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APRESENTACAO

H

A obra “Estudos Interdisciplinares Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias’
aborda uma série de livros de publicacdo da Atena Editora, e neste volume, em seus
18 capitulos, apresenta uma diversidade de estudos realizados nas diversas areas
das ciéncias exatas, da terra e das engenharias.

As Ciéncias Exatas e da Terra englobam diversas areas como: a Fisica, a
Matematica, Probabilidade e Estatistica, a Quimica, a Ciéncia da Computagéo, a
Astronomia, a Geociéncias e a Oceanografia. Estas areas tém o importante papel de
fornecer a base do conhecimento para as Engenharias e por este motivo, as Ciéncias
Exatas e da Terra, englobam alguns dos campos mais promissores em pesquisas na
Ciéncia, Tecnologia e Inovacgao.

Atualmente existem mais de trinta opg¢des de formacd&o académica em
Engenharia. E as mais comuns dentre elas sao: Civil, Elétrica, Agronémica, Mecénica,
Ambiental, Florestal, Sanitaria, de Computac¢ao, Quimica, de Alimentos, de Seguranca
do Trabalho, de Energias, Industrial, Producéo, Biomédica, entre tantas outras.

A interdisciplinaridade entre estas areas € um processo natural e inevitavel, pois
a formacéo dos profissionais engenheiros, seja qual for a Engenharia, necessita da
relacdo entre diversas areas do conhecimento.

O profissional formado em qualquer uma das areas citadas acima se destaca pela
capacidade de saber inovar com base na ciéncia, utilizando uma ou mais tecnologias.
Isso se faz possivel se este profissional tiver conhecimento das areas que evolvam as
relacbes humanas: como gestdao, comunicacéo, lideranca, habilidade de trabalho em
equipe, empreendedorismo e criatividade. Atualmente n&o basta apenas ser bom em
matematica e fisica, é preciso ser multi-intelectual.

Este volume é dedicado a interdisciplinaridade nas diversas areas das Ciéncias
Exatas e da Terra e das Engenharias, pois 0 mercado atual exige uma revolugéo
tecnoldgica e cabe a nés pesquisadores, das diversas areas, buscarmos conhecer
as demandas atuais para promover essas inovacoes de forma interdisciplinar, e nao
isoladamente. Neste sentido, esta obra foi dividida em cinco areas: Administracéo,
Agronomia, Engenharia Civil somado a Arquitetura e Urbanismo, Engenharia Elétrica
e Ensino.

Na area de Administracao, o leitor identificara a interdisciplinaridade entre gestéo
e planejamento ambiental de areas urbanas destacando atividades econdémicas que
séo potenciais poluidores, buscando assim, inovacao na area de Engenharia Mecanica
para minimizar danos ambientais. E ainda, que para entender o comportamento
do consumidor para um determinando produto, neste caso, a carne bovina se faz
necessario o conhecimento da area de Alimentos e Produg&o Industrial.

Na Agronomia, métodos e programas estatisticos sdo utilizados para mostrar que
a populacao de nematodeis varia com propriedades fisicas do solo. Em outro estudo,
mostra-se a forte relacdo da agronomia com os conhecimentos de quimica quando



trata-se da eficiéncia de uso de Nitrogénio ou da sua remobiliza¢do no cultivo do arroz.
Na quantificacdo da perda de solos de uma bacia Hidrografica € possivel identificar a
interdisciplinaridade com a matematica e a geociéncias.

A interdisciplinaridade na Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo é ainda mais
acentuada, principalmente no que diz respeito a utilizagdo da matematica, quimica,
fisica, geociéncias, tecnologias, gestédo e sustentabilidade. Nos estudos, verifica-se
que é possivel propor solucdes ambientais por meio de estudos alternativos, como por
exemplo, o uso do bagaco de cana-de-agucar incorporado a liga asféltica de borracha,
uso de radar de penetracéo no solo para analise de revestimentos asfalticos, manejo
sustentavel das aguas pluvias no meio urbano, utilizagdo de ferramentas de anélise
multicritério na concepc¢ao de sistemas de abastecimento de dgua provinda de corpos
hidricos subterrédneos, qualidade da agua e otimizagcao dos projetos arquitetdnicos e o
crescimento populacional, planejamento e drenagem urbana.

Na Engenharia Elétrica questbes bastante atuais sdo abordadas a fim de conduzir
0s pesquisadores a tecnoldgicas sustentaveis, como é o caso do uso do hidrogénio
como combustivel e a reciclagem de placas de circuito.

Por fim, a area de Ensino que, dentre todas é a mais interdisciplinar de todas
as outras areas. Nesta, sdo abordadas algumas questdbes como motivacdo e a
importancia da metodologia adotada em sala para se trabalhar o ensino-aprendizagem
nas engenharias, licenciaturas e tecnologias.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedicagcao e esforcos sem limites, que
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avancos cientificos e tecnoldgicos nas
Ciéncias Agrarias, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes,
professores e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias promovendo
a interdisciplinaridade nas diferentes areas das Ciéncias Exatas e da Terra e das
Engenharias.

Sabrina Passoni Maravieski
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CAPITULO 1

ANALISE DO PERFIL POLUIDOR DAS ATIVIDADES
INDUSTRIAIS INSTALADAS NOS MUNICIPIOS DE
MARINGA, PAICANDU E SARANDI NO PERIODO DE

Eloah Maria Machado Davantel
Universidade Estadual de Maringa (UEM),

Departamento de Engenharia de Alimentos,
Maringa — Parana

Allan Barbeiro Modos

Universidade Estadual de Maringa (UEM),
Programa de P6s-Graduacédo em Engenharia
Mecéanica, Maringa — Parana

Heloisa Helena da Silva Machado
Universidade Estadual de Maringa (UEM),
Departamento de Engenharia Mecénica Maringa
— Parana

Julio César Dainezi de Oliveira
Universidade Estadual de Maringa (UEM),

Departamento de Engenharia Mecéanica, Maringa
— Parana

Silvia Luciana Favaro
Universidade Estadual de Maringa (UEM),

Departamento de Engenharia Mecéanica, Maringa
— Parana

Wagner André dos Santos Conceicao
Universidade Estadual de Maringa (UEM),

Departamento de Engenharia Mecénica, Maringa
— Parana

RESUMO: A identificacdo do potencial
poluidor de atividades econdémicas é uma
importante ferramenta no contexto da gestéao
e planejamento ambiental de areas urbanas. O
presente trabalho teve por objetivo identificar o
Potencial Poluidor (Pp) das industrias instaladas

Estudos Interdisciplinares: Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

2000 A 2015.

nos municipios de Maringa, Paicandu e
Sarandi, que constituem uma malha conurbada
e possuem o0s parques industriais instalados
nos limites de cada municipio, proximos uns
aos outros, contribuindo para o aumento da
carga poluidora concentrada em sua area de
abrangéncia. Para tanto, foram analisadas as
atividades em funcionamento no periodo 2000
a 2015 a partir das publicagdes do Instituto
Paranaense do Desenvolvimento Econdmico
e Social (IPARDES) e identificadas suas
caracteristicas nos termos da Lei n° 10.165, de
27.12.2000, complementar a Politica Nacional
do Meio Ambiente (PNMA). Apb6s a analise
das informacdes, verificou-se que houve um
crescimento de 87,2% no total de industrias
instaladas nos municipios no periodo de 2000
a 2015. Destaca-se que as industrias possuem,
predominantemente, médio Potencial Poluidor,
representando 67,2% do total de atividades
instaladas em 2015. Outra informacéo relevante
€ o fato de o perfil poluidor dos municipios
nao foi modificado ao longo do periodo, de
forma que 95% das industrias em atividade
apresentam potencial poluidor de Médio e Alto
graus, ficando claro, portanto, a necessidade de
um planejamento ambiental urbano integrado
para 0s municipios.

PALAVRAS-CHAVE: Potencial poluidor;
Atividades industriais; Planejamento urbano;
Qualidade ambiental.
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ABSTRACT: The identification of the pollution potential of economic activities is an
important tool in the context of environmental management and planning in urban
areas. The present work aimed to identify the Pollution Potential (PP) of industrial
plants installed in Maringa, Paicandu and Sarandi, as they constitute a conurbation
and have industrial parks located on the limits of each county, the proximity between
them contributes to the increased pollution load concentrated in these areas. To do
so, the activities between 2000 and 2015 were analyzed based on publications of the
Paranaense Institute of Economic and Social Development (IPARDES) and the federal
law 10.165, dated 12.27.2000, complementing to the National Policy of the Environment
(PNMA). After analyzing the data, an increase of 87,2% in the total number of installed
industrial plants was noted between 2000 and 2015 in the region. It is noteworthy
that most of the industries analyzed have an average Pollution Potential, representing
67,2% of the total installed activities in 2015. Another relevant information is the fact that
the polluter profile of the counties was not modified over the period, in a way that 95%
of the active plants exhibit an average to high degree of Pollution Potential, showing
therefore a need for an integrated urban environmental plan between the counties
KEYWORDS: Pollution Potential; Industrial activities; Urban planning; Environmental
quality.

11 INTRODUCAO

O periodo pos-guerra e a corrida armamentista impulsionada pela guerra fria,
somados ao éxodo rural e ao processo de urbanizacdo acelerado, impulsionou o
desenvolvimento industrial baseado na exploracdo indiscriminada dos recursos
naturais, para atender as necessidades e expectativas de consumo, particularidade
da logica capitalista industrial que avancou até o século XX sem a devida preocupacgao
com as consequéncias e danos ambientais.

No final da década de 1960, com a publicac&o do relatério Meadows ou Limites
do Crescimento, o futuro do desenvolvimento da humanidade e a preservacéo dos
recursos naturais passaram a ser discutidos de forma mais efetiva. Os anos 1970
e 1980 concentraram marcos importantes entre eles a popularizagcdo do termo
“‘desenvolvimento sustentavel” a partir da publicagdo do Relatério de Brundtland
de 1987, tornando as questdes ambientais pontos chave na discussdo dos lideres
mundiais sobre 0s novos rumos do crescimento da humanidade (MACHADO, 2013).

A discusséo se intensificou nos anos 2000 com o aumento da conscientiza¢ao no
que diz respeito a relagao produgao industrial/impacto ambiental, por meio de iniciativas
dos atores envolvidos no processo nas diversas esferas da sociedade (MACHADO,
2013).

No quadro 1 s&o apresentados os principais marcos e tendéncias na evolugao
das discussbes da questdo ambiental e acbes que influenciaram diretamente no
desenvolvimento econdmico e social a partir da segunda metade do século XX.
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Anos 50-60 70-80 90-00 00-10
Marco(s) 1968: Manifes:c? (712 Menton 1992: 2002:
Criacéo do 1972: Cdpula da Terra Cupula
Clube de Roma Relatério “Os Limites ou Rio-92 Mundial s_,obre
do Crescimento” ou Agenda 21 Desenvolylmento
“Relatorio Meadows”; Sustentavel ou
Criagdo do PNUMA Rio +10
Conferéncia de
Estocolmo
1987:
Relatoério de
Brundtland — “Our
Commom Future”
Governos
Modelos de Comando e Controle: Incluséo de Incluséo de
Qualidade e EIA, licencas, multas, Incentivos: Prevencéao
padrdes de etc prémios, reducao nas Politicas:
emisséo de impostos desenvolvimento
€ consumo
sustentavel
Empresas
Diluicéo Atitudes Reativas: Inicio dos Codigos
de gases e projetos ETE’s Voluntérios de Acordos
efluentes Conduta (ISO Setoriais e
14000, P+L) Responsabilidade
Social
Corporativa
Sociedade
Enfase no Movimentos Sociais Participacéo Trabalhos
Aumento da para o Controle de em Comités de Voluntérios,
Industrializacdo Poluicdo, ONGs Gestao e Controle Consumo
Social Sustentavel

Quadro 1 - Marcos histéricos e evolugdo da gestédo ambiental
Fonte: MACHADO (2013)

A elaboracéo de leis e normas estabelecendo critérios de preservacao e protecéao

do ambiente, uso e ocupacdo do solo, gestdo e controle da qualidade da agua e

do ar foi fundamental para atender as condicbes necessarias ao desenvolvimento

socioecon6mico de forma sustentavel, garantindo o equilibrio das relagdes de troca

entre o homem e o0 ambiente.

A preocupacdo com o desenvolvimento sustentavel tornou-se uma das

prioridades nas organizagbes, abrindo espaco a compreenséo e incorporacdo da

questdo ambiental as acdes, aliando a melhoria dos processos internos a melhoria do
desempenho ambiental (ISO 14031).
Entretanto, a obtencdo de informacdes ambientais, principalmente do setor

industrial, dificulta as acbes de planejamento urbano em ambiental que visem a

melhoria da qualidade de vida da populacéo e a reducéo das areas de fragilidade
ambiental nos espacos urbanos (MORENO, 2005; ABRELPE, 2007, COSTA et al.,
2011; MACHADO, MENEGUETTI, OLIVEIRA, 2011; MACHADO, 2013).
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No Brasil a politica ambiental tem como base a Constituicao Brasileira de 1988
em seu Artigo 225, que dispde sobre a protecdo ao meio ambiente e os Capitulos 19,
20 e 21 da Agenda 21 (Rio-92); apoiados pelas leis:
+ Lei Federal 6.938/81, que estabelece a Politica Nacional de Meio Ambiente
(PNMA);

+ Lei Federal 6.803/80, que dispde sobre as diretrizes basicas para o zonea-
mento industrial em areas criticas de poluicéo;

+ Lei Federal 9605/1998 - Lei de Crimes Ambientais, estabelecendo pesadas
sanc¢des para os responsaveis pela disposicao inadequada de residuos;

+ Lei Federal n® 12.305/2010 que estabelece a Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS).

A Lei n.° 10.165/2000 altera a PNMA abrange as atividades potencialmente
poluidoras e utilizadoras de recursos naturais, prevendo seu controle visando a
preservacao, melhoraria e recuperacdo da qualidade ambiental. Na PNMA estao
estabelecidos os instrumentos de gestao ambiental e a necessidade da disposicao de
informagdes ambientais atualizadas das atividades nela discriminadas.

Dada a necessidade do desenvolvimento de um planejamento urbano com foco
no aumento da qualidade de vida e ambiental, o conhecimento das caracteristicas das
atividades instaladas nas areas urbanas € de suma importancia para os processos de
tomada de decisao.

Nesse contexto, o presente trabalho teve por objetivo identificar o Potencial
Poluidor (Pp) das atividades industriais instaladas nos municipios de Maringa,
Paicandu e Sarandi, a partir da Lei n° 10.165/2000, visto que estes constituem uma
malha conurbada e possuem 0s parques industriais instalados nos limites entre os
municipios, contribuindo para o aumento da carga poluidora concentrada em sua area
de abrangéncia.

2 | MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada constituiu a identificacdo das atividades industriais
instaladas nos trés municipios e, na sequéncia, do potencial poluidor de cada tipologia,
conforme Machado, Meneguetti e Oliveira (2011) aplicaram ao municipio de Maringa.

As informacdes sobre os municipios foram extraidas das publicacdes do Instituto
Paranaense do Desenvolvimento Econémico e Social (IPARDES), uma instituicao de
pesquisa vinculada a Secretaria do Estado de Planejamento e Coordenacéo Geral,
cuja finalidade é o estudo da realidade econémica e social do Estado do Parana, de
forma a subsidiar a formulagéo, implantacéo e avaliacéo de politicas publicas.

Foram consideradas as informacdes referentes ao “Numero de Estabelecimentos
de Empregos Segundo as Atividades Econémicas - RAIS” no periodo de 2000 a
2015. O Levantamento da Relagao Anual de Informagdes Sociais (RAIS) é realizado

Estudos Interdisciplinares: Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias Capitulo 1




considerando o estabelecimento empregador, ou seja, uma unidade que possua 0
Cadastro nacional de Pessoas Juridicas (CNPJ) ou Cadastro especifico do INSS (CEl).
Sao considerados estabelecimentos que apresentaram pelo menos um empregado
em 31/12 ou que tiveram alguma admissdo ou desligamentos ao longo do ano (MTE,
2011).

Para a classificacdo do potencial poluidor utilizou-se o anexo VIII da Politica
Nacional do Meio Ambiente (PNMA) (1981), incluido pela Lei n® 10.165, de 27.12.2000,
gue aponta o comportamento das atividades econémicas considerando o risco potencial
de comprometimento no ambiente considerando o tipo de atividade realizada e o grau
de utilizacdo dos recursos ambientais, a partir dos residuos/rejeitos resultantes dos
processos utilizados. Destaca-se que néao considera o porte do empreendimento, o
grau de avancgo tecnoldgico especifico ou dos equipamentos de controle adotados

(Quadro 2).

ATIVIDADE DESCRICAO Pp/gu
Extraéo e - pesguisa min(?[al com guia de utiIi_zr_zlgéo; lavra a céu abﬂerto,
inclusive de aluvido, com ou sem beneficiamento; lavra subterrénea
Tratamento de "y . . ~ Alto
Minerais com ou sem b~enef|C|amfanto, Iayra garimpeira, perfuracdo de
pocos e producéo de petrdleo e gas natural.
IndUstria de - beneficiamento de minerais nao metalicos, ndo associados
Produtos a extracéo; fabricacéo e elaboracdo de produtos minerais nao Médio
Minerais Nao metalicos tais como producdo de material cerdmico, cimento,
Metalicos gesso, amianto, vidro e similares.
- fabricacdo de agco e de produtos siderargicos, producdo de
fundidos de ferro e aco, forjados, arames, relaminados com
ou sem tratamento; de superficie, inclusive galvanoplastia,
metalurgia dos metais nao-ferrosos, em formas primarias e
secundérias, inclusive ouro; producdo de laminados, ligas,
artefatos de metais néo-ferrosos com ou sem tratamento de
IndUstria superficie, inclusive galvanoplastia; relaminacdo de metais néo- Alto
Metallrgica ferrosos, inclusive ligas, producéo de soldas e anodos; metalurgia
de metais preciosos; metalurgia do po, inclusive pe¢cas moldadas;
fabricacdo de estruturas metalicas com ou sem tratamento de
superficie, inclusive; galvanoplastia, fabricacdo de artefatos de
ferro, aco e de metais ndo-ferrosos com ou sem tratamento de
superficie, inclusive galvanoplastia, témpera e cementacdo de
aco, recozimento de arames, tratamento de superficie.
Industria - fabricacdo de maquinas, aparelhos, pecas, utensilios e acessorios Médio
Mecénica com e sem tratamento térmico ou de superficie.
IndUstria de - fabricacdo de pilhas, baterias e outros acumuladores,
material Elétrico, | fabricagdo de material elétrico, eletrbnico e equipamentos para Médio
Eletrénico e telecomunicacao e informatica; fabricacdo de aparelhos elétricos
Comunicacoes e eletrodomésticos.
Industria de - fabricagdo e montagem de veiculos rodoviarios e ferroviarios,
Material de pecas e acessorios; fabricagdo e montagem de aeronaves; Médio
Transporte fabricacao e reparo de embarcacdes e estruturas flutuantes.
Inddstri - serraria e desdobramento de madeira; preservacdo de madeira;
ndustria de L . o
Madeira fabricacao de chapgs, p~Iacas de madeira aglomgrada, prer)sac_ja Médio
e compensada; fabricacdo de estruturas de madeira e de moéveis.
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- fabricagcé@o de celulose e pasta mecanica; fabricacéo de papel

Industria de e papelao; fabricacdo de artefatos de papel, papeléo, cartolina, Alto
Papel e Celulose - .
cartdo e fibra prensada.
- beneficiamento de borracha natural, fabricacdo de camara de
IndUstria de ar, fabricacéo e recondicionamento de pneumaticos; fabricacao de Pequeno
Borracha laminados e fios de borracha; fabricagdo de espuma de borracha 9
e de artefatos de espuma de borracha, inclusive latex.
A - secagem e salga de couros e peles, curtimento e outras
Industria de - ) N .
preparacdes de couros e peles; fabricacdo de artefatos diversos Alto
Couros e Peles ; L .
de couros e peles; fabricagéo de cola animal.
IndUstria Téxtil, - beneficiamento de fibras téxteis, vegetais, de origem animal e
de Vestuario, sintéticos; fabricagédo e acabamento de fios e tecidos; tingimento,
Calgcados e estamparia e outros acabamentos em pecgas do vestuario e artigos Médio
Artefatos de diversos de tecidos; fabricacdo de calgados e componentes para
Tecidos calcados.
Industria de - fabricacdo de laminados pléasticos, fabricacdo de artefatos de
Produtos de . - Pequeno
» o material plastico.
Matéria Plastica.
Industria do - fabricacé@o de cigarros, charutos, cigarrilhas e outras atividades .
. Médio
Fumo de beneficiamento do fumo.
In.dustrlas - usinas de producao de concreto e de asfalto. Pequeno
Diversas
- producé@o de substancias e fabricacdo de produtos quimicos,
fabricacao de produtos derivados do processamento de petroleo,
de rochas betuminosas e da madeira; fabricagdo de combustiveis
nao derivados de petréleo, producdo de bleos, gorduras, ceras,
vegetais e animais, 6leos essenciais, vegetais e produtos
similares, da destilacdo da madeira, fabricacéo de resinas e de
fibras e fios artificiais e sintéticos e de borracha e latex sintéticos,
fabricacdo de poélvora, explosivos, detonantes, municao para
Indistria Quimica | €858 © de~sporto, _fosforo de seguranca e artlgos_ plrotecmpos; Alto
recuperacao e refino de solventes, 6leos minerais, vegetais e
animais; fabricag@o de concentrados aromaticos naturais, artificiais
e sintéticos; fabricacdo de preparados para limpeza e polimento,
desinfetantes, inseticidas, germicidas e fungicidas; fabricacdo de
tintas, esmaltes, lacas, vernizes, impermeabilizantes, solventes e
secantes; fabricacdo de fertilizantes e agroquimicos; fabricacao
de produtos farmacéuticos e veterinarios; fabricacao de sabdes,
detergentes e velas; fabricacdo de perfumarias e cosmeéticos;
producao de alcool etilico, metanol e similares.
- beneficiamento, moagem, torrefacédo e fabricacdo de produtos
alimentares; matadouros, abatedouros, frigorificos, charqueadas
e derivados de origem animal; fabricacdo de conservas;
preparacao de pescados e fabricacédo de conservas de pescados;
A beneficiamento e industrializacao de leite e derivados; fabricagéo
Industria de L . ~ ]
Produtos e refinacdo de acgucar; refino e preparacéo de 6leo e gorduras
Alimentares e vegetais; producdo de manteiga, cacau, gorduras de origem Médio
Bebidas animal para alimentacéo; fabricagcéo de fermentos e leveduras;

fabricacao de racdes balanceadas e de alimentos preparados para
animais; fabricacdo de vinhos e vinagre; fabricacao de cervejas,
chopes e maltes; fabricacdo de bebidas nao-alcodlicas, bem como
engarrafamento e gaseificagdo e aguas minerais; fabricagéo de
bebidas alcodlicas
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- producéo de energia termoelétrica; tratamento e destinacdo de
residuos industriais liquidos e sélidos; disposicdo de residuos
especiais tais como: de agroquimicos e suas embalagens; usadas
e de servico de saude e similares; destinacao de residuos de Médio
esgotos sanitérios e de residuos sélidos urbanos, inclusive aqueles
provenientes de fossas; dragagem e derrocamentos em corpos
d’agua; recuperacgdo de areas contaminadas ou degradadas.

Servicos de
Utilidade

Quadro 2: Atividades potencialmente poluidoras e utilizadoras de recursos ambientais
Fonte: BRASIL, 2000

3| RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Caracterizacao dos Municipios

A ocupacéo territorial da regidao Norte do Parana até a década de 60 ocorreu
rapidamente devido a um conjunto de fatores, entre eles a expanséo da cafeicultura
paulista, a existéncia de extensa area de “terra roxa” e a economia nacional apo6s a
crise de 1929.

O plano de colonizagdo da Companhia de Terras Norte do Parana (CTNP), mais
tarde Companhia Melhoramentos Norte do Parana (CMNP) teve inicio em 1930 e
foi planejado considerando a colonizagdo da regido, a construcdo de estradas e a
implantagdo de cidades. A regido destinada ao municipio de Maringa foi escolhida
para se tornar um dos mis importantes centros urbanos do Norte do Parana (LUZ,
1997).

Foi contratado o engenheiro Jorge de Macedo Vieira para planejar e desenhar
0 que seria a cidade de Maringa. O projeto que data de 1945 arranjava os bairros
determinando previamente sua funcdo e considerando a sua localizagdo: Zona
Comercial; Zona Industrial; Zona Residencial Principal; Zona Residencial Popular;
Zona Residencial Operaria; e, Armazéns. A zona industrial e de armazéns foram
instaladas as margens da ferrovia, dispondo dos desvios que facilitavam o fluxo de
mercadorias.

Nas décadas de 1960 e 1970, a regido tinha como base econémica o complexo
cafeeiro, e com a decadéncia do café passou, gradativamente, para a producéao
de soja, trigo e milho. Maringa se desenvolveu rapidamente e teve altos indices de
expansao urbana, e até 1979 haviam sido implantados cinquenta e cinco loteamentos
e incluindo os distritos industriais (BOEIRA, 20083).

Em 2006, atendendo ao disposto na Lei Federal n° 10.257/2001 — Estatuto das
Cidades, foi aprovado o Plano Diretor do Municipio de Maringa, instrumento estratégico
de desenvolvimento e expanséo urbana, definindo objetivos para o desenvolvimento
do Municipio, ordenados em trés dimensdes: Desenvolvimento Socioeconémico;
Desenvolvimento Territorial e Ambiental; e, Desenvolvimento Institucional, e, para
alcanca-los, foram tracadas estratégias consolidadas nas politicas de desenvolvimento
socioecondmico, de desenvolvimento territorial e ambiental e de desenvolvimento
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institucional.

Desta forma, para implantacdo de novos empreedimentos/atividades deve-
se atender ao previsto no Plano Diretor do municipio respeitando as premissas
do desenvolvimento sustentavel, sendo necessaria uma analise criteriosa para
empreendimentos de grande impacto, observando os meios fisico, bidtico e
socioecon6mico, do local e do entorno onde sera instalado o empreendimento/
atividade.

Segundo as estatisticas IPARDES (2017) e IBGE (2016) o municipio de Maringa
apresenta uma populacao de 403.063 habitantes, 486.433km2 de extensao territorial,
Produto Interno Bruto (PIB) per capita de R$ 36.337,00 per capita, e, em 2015 havia
16.771 atividades econdmicas de industria, comércio, servicos e construgdo civil
oficialmente estabelecidas no municipio.

O municipio de Pai¢candu foi criado pela Lei Estadual n° 4.245, de 25 de julho de
1960. Possui as mesmas caracteristicas dos demais municipios da regiao, tendo sua
base econdmica iniciada na cafeicultura, Atualmente sua economia € mista, envolvendo
agricultura e industria, sendo dominantes as industrias de produtos alimentares, couros,
peles e produtos similares e bebidas. Atualmente abrange uma area de 170.896km2
abrigando uma populagéo de 39.728 habitantes, PIB de R$ 12.722,00 per capta, e um
total de 739 atividades econémicas de industria, comércio, servigos e construgao civil
em 2015 (IBGE, 2016; IPARDES, 2017).

Sarandi foi tracado nos mapas da companhia melhoramentos em 1947,
ano da fundacédo de Maringa, entretanto, foi criada oficialmente apenas em 1982,
mediante movimento popular que solicitava a emancipagao do aglomerado urbano,
considerando o acentuado crescimento econbémico, expansdo da area urbana e
aumento na arrecadacado de impostos. O municipio esta estabelecido num territério
com 103.683km2 de extensdo e com uma populacdo de 91.344 habitantes, 1760
atividades econémicas de industria, comércio, servigcos e construcao civil e PIB per
capita registrado em R$ 13.370,00 em 2015 (IBGE, 2016; IPARDES, 2017).

Os trés municipios s&o os mais importantes da Regido Metropolitana de Maringa
(RMM), que foi criada em 1998 e composta, inicialmente, pelos municipios de Angulo,
Ilguaragu, Mandaguacu, Marialva, Maringa, Paicandu e Sarandi, acrescida de Floresta
em 2002. A partir de 2005 foram adicionados os municipios de Astorga, Doutor
Camargo, Itambé e Ivatuba, e, em 2010, os municipios de Atalaia, Bom Sucesso,
Cambira, Florai, Flérida, Jandaia do Sul, Lobato, Munhoz de Mello, Ourizona,
Presidente Castelo Branco, Santa Fé e Sao Jorge do Ivai, formando um conjunto de
25 municipios (IBGE, 2010).

Para o desenvolvimento dos municipios da RMM, foram propostas acdes de gestao
integrada e que atendessem a relacdo desta com a Regido Metropolitana de Londrina,
visto que as sedes das regides distam apenas 100 km. Para tanto, foi implantado o
Plano Diretor do Eixo Maringa-Londrina no final dos anos 70, que se tornou a base do
projeto METRONOR — Metrépole Linear Norte do Parana. Esse projeto considerava as
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caracteristicas gerais dos aglomerados e tornou-se referéncia para as administracoes
dos municipios de Maringa, Londrina e dos municipios instalados ao longo do eixo
viario entre as duas cidades (MC, 2004).

No inicio da década de 1990 foi instituido o Consércio Intermunicipal para o
Desenvolvimento da Regidao de Maringa, Marialva, Sarandi e Paicandu (METROPLAN),
sendo elaborados planos especificos para cada municipio sob a coordenacgao geral do
consoércio e desenvolvido por equipes de cada prefeitura, com o objetivo de unificar a
acoes e o0 processo de planejamento aplicado aos municipios (MC, 2004). Atualmente,
a gestdo da RMM ocorre de maneira integrada e visa promover o desenvolvimento
simultédneo da regido, buscando seu fortalecimento econémico no Estado.

Desde o inicio da década de 2000, Maringa, Paicandu e Sarandi estabeleceram
uma relacdo metropolitana de fato, constituindo uma malha conurbada, onde os
equipamentos sociais e as fungdes publicas de interesse publico sao administrados
para atender a demanda dos trés municipios (ODM, 2005) (Figura 1).
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Figura 1 — Malha urbana Maring4 — Paicandu — Sarandi
Fonte: Google, 2017

Nesse contexto, cabe considerar o desenvolvimento e crescimento conjunto
dos trés municipios, incluindo seus parques industriais, observando a influéncia que
as caracteristicas de conurbacao e a proximidade desses parques exercem sobre a
qualidade de vida e ambiental dos municipios.

3.2 Potencial Poluidor (PP)

As informagdes sobre os municipios foram coletadas a partir dos Cadernos




IPARDES 2011 a 2017. Por meio da anélise das informacdes pode-se verificar que
houve um aumento expressivo no numero de industrias instaladas, totalizando um
aumento de 87,2% no periodo de 2000 a 2015 (Figura 2).

2037 2025

2000 2005 2010 2015

@ Maringa W Paigandu 0O Sarandi

Figura 2: Atividades industriais instaladas no periodo de 2000 a 2015

Proporcionalmente, Paicandu foi o municipio que apresentou maior de numero de
industrias instaladas em seu territério quando comparado o 2015 em relagéo ao inicio
do periodo analisado, registrando um crescimento de 262,0%, seguido de Sarandi de
130,7% e Maringa de 75,4% (Figura 2).

No municipio de Maringa destacaram-se as industrias: téxtil e do vestuario, de
produtos alimenticios e bebidas, metalurgica e da madeira e do mobiliario, nessa
ordem. Em Paicandu os destaques foram a industria metalurgica, téxtil e do vestuario,
da madeira e do mobiliario, seguidos da industria quimica e farmacéutica e da industria
de produtos alimenticios e de bebidas. No municipio de Sarandi, as industrias que
apresentaram maiores crescimentos foram: da madeira e do mobiliario, seguida da
metalurgica, da téxtil e do vestuario, e da industria de produtos minerais ndo metalicos.

Aidentificagdo do Potencial Poluidor (Pp) das atividades industriais foi realizada a
partir das informacgdes da Lei n° 10.165, de 27.12.2000. Na tabela 1 estéo relacionadas
atividades econOmicas industriais presentes na regido de estudo e seu respectivo
Potencial Poluidor (Pp/Gu) e o crescimento apresentado no periodo de 2000 a 2015.
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Municipio Estabelecimentos RAIS 2000 | 2005 | 2010 | 2015 | Pp/Gu

Industria de Extragéo de Minerais 2 5 2 3 alto

IndUstria de Produtos Minerais néo 41 62 71 85 médio

Metalicos
Industria Metalurgica 128 | 174 | 219 257 alto
IndUstria Mecénica 55 73 120 160 | médio

IndUstria de Materiais Elétricos e de

. - 24 39 47 61 médio
Comunicagao

IndUstria de Materiais de Transporte 37 38 71 70 médio

IndUstria da Madeira e do Mobiliario 112 | 146 | 206 223 médio

IndUstria do Papel, Papeléo, Editorial e 87 | 131 171 161 alto

MARINGA Gréafica

Industria Quimica, Produtos

Farmacéuticos, Veterinarios, Perfumaria, 89 134 129 134 alto

Saboes, Velas e Matérias Plasticas

Industr_|a Téxtil, do Vestuario e Artefatos 368 | 569 | 617 453 médio

de Tecidos

Industria de Calgados 8 8 7 12 médio

IndUstria de Produtos Alimenticios, de L 4

Bebida e Alcool Etilico 155 | 198 | 246 | 267 | medio

Servicos Industriais de Utilidade Publica 4 9 18 24 médio

In_d._da Borracha, _Fumo, Couros, Peles, 50 83 113 115 ND

Similares e Ind. Diversas

Total 1160 | 1669 | 2037 | 2025

Industria de Extragéo de Minerais - - - alto

Indu,sFrla de Produtos Minerais nao > 1 4 10 médio

Metalicos

Industria Metalurgica 8 20 27 40 alto

IndUstria Mecénica 3 4 16 19 médio

Industria de Materiais Elétricos e de .
N 1 2 - médio

Comunicacgao

IndUstria de Materiais de Transporte 3 3 1 3 médio

Industria da Madeira e do Mobiliario 6 7 15 21 médio

I(;\:iéuﬁsct;a do Papel, Papeléo, Editorial e i 1 3 6 alto

PAICANDU

IndUstria Quimica, Produtos
Farmacéuticos, Veterinarios, Perfumaria, |5 6 9 16 alto
Sabodes, Velas e Matérias Plasticas

Industria Téxtil, do Vestuario e Artefatos - 12 37 30 médio

de Tecidos

Industria de Calgados 3 7 12 7 médio
Industria de Produtos Alimenticios, de L o
Bebida e Alcool Etilico 8 7 9 16 medio
Servicos Industriais de Utilidade Publica | - 1 1 5 médio
In_d._da Borracha, _Fumo, Couros, Peles, 4 6 5 8 ND
Similares e Ind. Diversas

Total 50 77 139 181
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Industria de Extragéo de Minerais - - - alto

Industria de Produtos Minerais nao 8 15 14 30 médio

Metalicos
IndUstria Metallrgica 22 |33 48 57 alto
Industria Mecénica 6 9 15 14 médio
Industng de~Materlals Elétricos e de 5 5 5 5 médio
Comunicagao
IndUstria de Materiais de Transporte 4 14 17 20 médio
IndUstria da Madeira e do Mobiliario 36 51 59 81 médio
Ind,u§tr|a do Papel, Papelao, Editorial e 6 7 7 9 alto
Gréafica

SARANDI | Industria Quimica, Produtos
Farmacéuticos, Veterinarios, Perfumaria, |6 7 14 13 alto

Sabodes, Velas e Matérias Plasticas

Industria Téxtil, do Vestuario e Artefatos

de Tecidos 21 55 69 52 médio

Industria de Calgados 3 1 1 2 médio

IndUstria de Produtos Alimenticios, de

Bebida e Alcool Etilico 16 120 |16 122 medio

Servigos Industriais de Utilidade Publica | - 1 2 5 médio
In_d._da Borracha, _Fumo, Couros, Peles, 7 9 8 9 ND
Similares e Ind. Diversas

Total 137 (224 |272 316

Tabela 1: Potencial Poluidor (Pp/Gu) das atividades industriais instaladas no periodo de 2000 a
2015

As atividades relacionadas as industrias de borracha, fumo, couros, peles,
produtos similares e industrias diversas sao contabilizadas em grupo pelo IPARDES,
nao estando claro o numero de industrias estabelecidas nos municipios de estudo
para cada uma dessas atividades, enquanto a PNMA classifica-as separadamente:
IndUstria de Borracha; Industria de Couros e Peles; Industria do Fumo; e Industrias
Diversas, com Pp variando de Pequeno a Alto, dificultando a classificacéo do potencial
poluidor individual. Para estas industrias foi atribuido Pp N&o Definido (ND).

A atribuicao de potencial ndo definido (ND) n&o influenciou no resultado referente
ao perfil das industrias instaladas nos trés municipios.

Analisando comparativamente o numero de estabelecimentos industriais
instalados no periodo de avaliagdo verificou-se que os trés municipios apresentaram
altos indices de crescimento, totalizando 87,2%. Paicandu destacou-se com um
aumento de 262%, seguido de Sarandi com 130,6%. Maringa apresentou crescimento
de 74,1% no periodo de 2000 a 2010, e um decréscimo de 0,6% no periodo de 2010
a 2015, representados pela reducdao no numero de industrias do Papel, Papelao,
Editorial e Grafica e Téxtil, do Vestuario e Artefatos de Tecidos.

Além constatacao do crescimento expressivo no numero de atividades industriais
instaladas nos trés municipios no periodo de 2000 a 2015, a analise proposta neste
estudo revelou a manutencéao do perfil dessas atividades, ou seja, houve a manutencao
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do potencial poluidor classificado como Médio e Alto, representado por 95% das
industrias instaladas, conforme pode ser observado nas figuras 3 e 4.

4,5%

5,2%

26,2%

69,3%

[ ] EMédi mNa i - = -
AltoPp ®MedioPp = Nao Definido mAltoPp ®mMédioPp ™Nao Definido

Figura 3 - Perfil poluidor instalado em Figura 4 - Perfil poluidor instalado em
2000, considerando o Pp/Gu (PNMA) 2015, considerando o Pp/Gu (PNMA).

Destaca-se que essa condicdo deve ser avaliada pelos gestores publicos dada
a malha conurbada dos municipios e o indice de expansao urbana conforme o plano
de desenvolvimento adotado para a regido. As acdes para redugao das areas de
fragilidade ambiental e melhoria da qualidade de vida da populacdo devem ser metas
claras no planejamento urbano, principalmente nas areas dos parques industriais e
seu entorno para os trés municipios.

41 CONCLUSAO

O conhecimento das caracteristicas das atividades instaladas nas areas urbanas
€ de sumaimportancia para os processos de tomada de decisdo para o desenvolvimento
de um planejamento urbano com foco no aumento da qualidade de vida e ambiental e
a reducao de areas de fragilidade ambiental em areas urbanas.

Aandlise do perfil das atividades industriais instaladas nos trés municipios revelou
nao apenas um crescimento expressivo no periodo de 2000 a 2015, como também a
manutencao do potencial poluidor instalado, sendo caracterizado como Médio e Alto
para 95% das industrias.

As acbes para reducao das areas de fragilidade ambiental e melhoria da
qualidade de vida da populacdo devem ser metas claras no planejamento urbano,
principalmente nas areas dos parques industriais e seu entorno, e devem acontecer
de forma integrada para os trés municipios.
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CAPITULO 2
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RESUMO: O consumo de alimentos, bem
como de outros bens, é determinado por
diversos fatores. Entender o comportamento
do consumidor requer uma analise especifica
dos diversos tipos de consumidores e dos
aspectos considerados para a aquisicao do
produto. Para a carne bovina, a aparéncia,
0 preco, a cor, o corte, o teor de gordura e
os locais de compra sdo importantes para a
decisdao de compra, porém, apds a compra,
atributos sensoriais como suculéncia, maciez e
sabor irdo determinar se 0 consumidor voltara a
comprar o produto. A fim de avaliar os atributos
considerados, por consumidores universitarios
de Campo Mouréo — Parana, para a compra de
carne bovina foi realizado o presente estudo.
Como universo da pesquisa foram considerados

Estudos Interdisciplinares: Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

0s universitarios do Curso de Engenharia
de Producao Agroindustrial da Universidade
Estadual do Parana, que residem sozinhos ou
com outros estudantes. Foram aplicados 57
questionarios a fim de identificar os atributos
sensoriais (maciez, odor, sabor e suculéncia)
e os atributos visuais (aparéncia, embalagem,
cor da gordura, tamanho da peca, método
de conservacao, cor da carne, espessura de
gordura e limpeza da peca) considerados para
efetuar a compra da carne bovina e os pontos
de compra (supermercados, agougues e
outros) preferidos. Constatou-se que a maciez
e 0 odor sao os principais atributos sensoriais
(40,4 e 40,4%, respectivamente) e a aparéncia
e a cor da carne os principais atributos
visuais (28,1% e 21,0%, respectivamente) e
que 0s supermercados e agougues Sao 0S
principais pontos de compra preferidos pelos
universitarios (61,4 e 28,1%, respectivamente).
Como principais fatores associados a compra
em supermercados estao a higiene do local, a
praticidade e a proximidade de suas residéncias.
PALAVRAS CHAVE: Atributos sensoriais;
Ponto de compra; Preferéncia.

ABSTRACT: Food andothergoods consumption
is determined by many factors. Understanding
the consumer’s behavior requires a specific
analysis of the many types of consumers and
of the important features for buying the product.
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The appearance, price, the color, the cut, the amount of fat and purchase points are
important factors when deciding to buy bovine meat, however, after the purchase,
sensory attributes such as juiciness, tenderness and flavor will determine whether the
consumer will come back to buy the product again. In order to know the characteristics
considered to be important by university student’'s consumers of Campo Mourdo —
Parana, when buying bovine meat, the present study was conducted. The university
students of Agro-industrial Production Engineering that lives alone or with other
students were considered the research universe. Due to identify the sensory attributes
(softness, smell, taste and juiciness) and the visual attributes (appearance, packing,
fat color, part size, preservation method, meat color, fat thickness and parts cleaning)
considered when buying bovine meat and purchase points (supermarkets, butchers
and others) preferred, 57 questionnaires were applied. It was found that softness and
smell as the most important sensory attributes (40.4 and 40.4%, respectively) and
appearance and meat color as the most important visual attributes (28.1 and 21.0%,
respectively). Supermarkets and are butchers are main purchase points (61.4 and
28.1, respectively). The main factors associated with purchase at supermarkets are
the hygiene of place, practicality and proximity of residences.

KEYWORDS: Sensory attributes; Purchase points; Preference.

11 INTRODUCAO

A bovinocultura de corte € uma das principais atividades produtivas do Brasil
que, de acordo com estimativas do United States Department of Agriculture (USDA,
2018), é destaque na producao e na exportacao de carne bovina.

A cadeia produtiva da carne bovina envolve um conjunto de organizacdes que
tem como objetivo, identificar e atender as necessidades e desejos do consumidor
(SOUKI et al., 2003). De acordo com Reis et al. (2006), satisfazer o consumidor deve
ser 0 objetivo principal de qualquer cadeia produtiva.

De acordo com Araujo (2005), conhecer o comportamento dos consumidores
€ essencial para o planejamento e a definicdo de estratégias de marketing, com a
finalidade de atender os desejos e as necessidades desses de forma lucrativa e
estratégica para as organizagoes.

Para Bertasso (2000) a decisao de consumo de carne € influenciada por variaveis
de carater econdmico, sociocultural e psicolégico. Além dessas, 0 preco, a cor da
carne, o corte, o0 teor de gordura, sdo observados para a compra, no entanto, apos a
compra, atributos sensoriais como a suculéncia, a maciez e o sabor irdo determinar se
o consumidor voltara a comprar o produto (BARCELLQOS, 2002; BRISOLA; CASTRO,
2005; DAGUER, 2009).

Outros aspectos relacionados ao ponto de compra também podem influenciar
a decisao do consumidor, pois, esse pode proporcionar comodidade e praticidade
ao consumidor (BRISOLA; CASTRO, 2005). Segundo Souki et al. (2003) o ponto de
compra € importante e, muitas vezes, decisivo para a aquisicao do produto, devido a
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fidelizac&o dos consumidores a determinados estabelecimentos.

Diante deste contexto, o presente estudo teve como objetivo identificar os
principais atributos considerados, por consumidores universitarios que residem
sozinhos ou com outros estudantes, para a compra de carne bovina.

2| MATERIAL E METODOS

Quanto ao método de abordagem do problema, a pesquisa classifica-se como
qualitativa/quantitativa. Quanto aos objetivos classifica-se como descritiva e explicativa.
Quanto aos procedimentos de coleta de dados, como bibliografica, levantamento e
estudo de caso. A classificacao da pesquisa foi realizada com base em Gil (2002).

Comouniverso dapesquisa considerou-se os académicos do Curso de Engenharia
de Producéo Agroindustrial da Universidade Estadual do Parand — Campus de Campo
Mourao, que residem sozinhos ou com outros estudantes.

Primeiramente, foi realizada pesquisa bibliografica sobre o assunto e, a partir
dessa, estruturado um questionario com questdes de carater pessoal (sexo, faixa etaria
e renda familiar), de atributos considerados para a compra e do ponto de compra,
apresentadas a seguir:

a. Qual dos atributos sensoriais considera mais importante para a compra da
carne bovina? (Opc¢des de resposta: maciez, sabor, odor e suculéncia);

b. Qual dos atributos visuais considera mais importante para a compra da carne
bovina? (Opc¢des de resposta: aparéncia, embalagem, coloracédo da gordura,
tamanho da peca, método de conservacgao, coloracdo da carne, espessura da
gordura e limpeza da peca).

c. Qual desses pontos de compra prefere para a compra da carne bovina
(Opcoes de resposta: supermercado, feira, agcougue ou outro) e por qué?

O questionario foi aplicado em dezembro de 2015 e preenchido pelos académicos
voluntariamente e sem a necessidade de identificagcdo. A amostra foi obtida a partir de
uma populagéo constituida por 62 académicos dos quais 57 (91,9%) responderam o
questionario.

Por fim, os dados coletados foram organizados em planilhas e tratados por meio
de técnicas estatisticas de média simples, frequéncia e porcentagem, calculadas
utilizando-se o software Microsoft Excel ®.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 PERFIL DOS CONSUMIDORES
A Tabela 1 apresenta as informacdes referentes ao perfil dos universitarios que
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responderam os questionarios.

Caracteristicas Porcentagem
(%)
Sexo Feminino 56,1
Masculino 43,9
Idade De 17 — 19 anos 24,6
De 20 — 23 anos 57,9
Acima de 23 anos 17,5
Renda familiar Menos de um salario minimo* 35,1
Um a trés salarios minimos 57,9
Mais de trés salarios minimos 7,0

Tabela 1 — Perfil dos consumidores universitarios

*Salario minimo: R$ 1.032,02 para o estado do Parana — outubro de 2015.

Constatou-se que 56,1% dos consumidores sao do sexo feminino e 43,9% do
sexo masculino. A maioria (57,9%) apresenta idade entre 20 e 23 anos, 24,6% entre
17 e 19 anos e 17,5% acima de 23 anos. 57,9% possui renda familiar entre um e trés
salarios minimos, 35,1% inferior a um salario minimo e 7,0% superior a trés salarios
minimos.

3.2 ATRIBUTOS SENSORIAIS

Os resultados referentes aos principais atributos sensoriais considerados pelos
universitarios para a compra da carne bovina estéo apresentados na Figura 1.

Constatou-se que a maciez e o odor foram os atributos considerados mais
importantes pela maioria dos universitarios (40,4 e 40,4%, respectivamente), seguidos
do sabor (14,0%) e da suculéncia (5,2%). De acordo com Daguer (2009) atributos
Sensoriais como a maciez, o sabor e a suculéncia da carne bovina, determinarao se
0 consumidor voltard a compra-la, pois, sdo avaliados somente apds a compra, no
momento do consumo.

Estudos Interdisciplinares: Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias Capitulo 2




m Maciez
m Odor
= Sabor

B Suculéncia

Figura 1 — Atributos sensoriais considerados pelos universitarios para a compra da carne
bovina.

A maciez, de acordo com Buso (2000), € um dos principais fatores de qualidade
atribuido a carne. Conforme constatado por Zimbres (2006), a maciez e o odor estao
entre as principais caracteristicas da carne analisadas pelos consumidores da Uniédo
Europeia.

Andrighetto et al. (2014) ao avaliarem as caracteristicas relacionadas ao
comportamento de consumo de carne bovina, na comunidade académica da
Universidade Estadual de Sao Paulo — Campus Experimental de Dracena, constataram
gue a maciez e o sabor foram os principais atributos considerados para a compra. Ja
Lusk e Briggeman (2009) constataram que o sabor € um dos atributos mais importantes
para os consumidores.

O estudo realizado por Pinheiro et al. (2008), com o objetivo de tracar o perfil e
as preferéncias dos consumidores de carne bovina, demonstrou que os consumidores
consideram como carne de melhor qualidade aquela que apresenta odor agradavel e
maciez.

A suculéncia, de acordo com Zimbres (2006), € um dos atributos mais estudados
sobre qualidade da carne devido a satisfagcdo que traz ao individuo no momento do
consumo, porém, foi o atributo menos lembrado pelos entrevistados da Unido Europeia,
assim como pelos universitarios avaliados no presente estudo.

3.3 ATRIBUTOS VISUAIS

A Figura 2 apresenta os principais atributos visuais considerados pelos
universitarios para a compra da carne bovina.
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Figura 2 — Atributos visuais considerados pelos universitarios para a compra da carne bovina.

A aparéncia e a coloragao da carne foram os atributos considerados como mais
importantes pela maioria dos universitarios (28,1 e 21,0%, respectivamente), seguidos
da limpeza da peca (12,3%), da coloracédo da gordura (12,3%) e do aspecto da
embalagem (10,4%).

Barcellos (2002) afirma que a aparéncia é o principal atributo que define a
compra. Para Brisola e Castro (2005) e Andrighetto et al. (2014), as cores da carne e
da gordura e a limpeza da peca sao fatores decisorios para a compra do produto. A
coloracao da carne, conforme observado por Souki et al. (2003), é o principal atributo
considerado pelo consumidor para a compra do produto.

O tamanho da peca, o método de conservacéo e a espessura de gordura séo
atributos considerados pouco importantes pela maioria dos universitarios (Figura 2).
Souki et al. (2003) também observaram que os atributos espessura da gordura e
tamanho da peca ndo s&o considerados como decisérios para a compra.

3.4 PONTOS DE COMPRA

Os resultados referentes aos pontos de compra preferidos pelos consumidores
universitarios estao apresentados na Figura 3.

Constatou-se que 61,4% dos universitarios realizam a compra da carne
bovina preferencialmente em supermercados, o que foi justificado pela praticidade,
variabilidade de produtos existentes no local, proximidade de suas residéncias e
higiene do local. Os consumidores ainda citaram que os supermercados possuem
acoes de marketing que influenciam o processo de compra de carne.

A segunda opc¢ao preferida foram os agcougues com 28,1%. Entre 0os motivos
relatados por ndo comprar nesses estéo a distancia de suas residéncias e 0 preco
mais elevado. 7,0% relataram realizar suas compras em feiras e 3,5% em outros locais.

Estudos Interdisciplinares: Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias Capitulo 2



m Supermercados
m Agougues
w Feiras

m Qutros

Figura 3 — Pontos de compra preferidos pelos universitarios para a aquisicao da carne bovina.

Porto (2005), em estudo realizado sobre o local de compra de carnes em Pelotas-
RS, apontou como principal local escolhido para a compra os supermercados (40,0%),
seguido dos agougues com 28,7%. A preferéncia por compras em supermercados
também foi observada por Teixeira (2013) e Fernandes et al. (2015).

Wagner (2014), em estudo realizado nas cidades de Floriandpolis e Botucatu,
constatou que os consumidores realizavam a compra da carne em supermercados,
devido a praticidade de comprar outros produtos, no entanto, indicaram ter a preferéncia
por agougues.

41 CONCLUSOES

Constatou-se que os consumidores universitarios consideram atributos sensoriais
como maciez e sabor da carne, como importantes para que a compra volte a acontecer,
pois, sao avaliados somente apbs a compra. Ja a respeito dos atributos visuais verifica-
se que a aparéncia e a coloragao da carne irao determinar se o consumidor realizara
a compra da carne bovina.

Quanto ao local de compra verificou-se que o supermercado é o principal devido
a higiene do local, a praticidade e a proximidade de suas residéncias. Entre os motivos
relatados por ndo comprar a carne bovina em agougues estdo a distancia de suas
residéncias e o preco mais elevado.

A partir desta pesquisa foi possivel delimitar os principais atributos e os locais
de compra considerados pelos consumidores universitarios para a compra da carne
bovina, servindo de base para a realizac&o de futuras pesquisas.
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RESUMO: Uma eficiente Gerenciamento
da Cadeia de Suprimentos (GCS) depende
do grau de cooperagdo entre os elos que
compdem a cadeia. Deste modo, a Economia
dos Custos de Transacdo (ECT) oferece um
importante apoio para a andlise dos custos
incorridos devido a problemas de coordenacéao
entre os agentes e direciona agbes visando
minimiza-los. O objetivo do estudo é identificar
o impacto dos custos de transacdo impacto
dos custos de transacéao, suas fontes e acdes
mitigadoras na cadeia de suprimentos naval
decorrentes do relacionamento entre um
estaleiro e suas subcontratadas. A metodologia
utilizada é exploratéria e descritiva, qualitativa
e quantitativa. Tendo por base as categorias
analiticas definidas pela ECT, foi possivel
desenvolver constructos que possibilitaram
a visualizacdo dos pontos nodais entre a
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ECT e a GCS. Assim, a pesquisa avaliou a
importancia e a situacdo atual das categorias
analiticas e identificou as causas e acobes
mitigadoras dos custos de transagdao que
ocorrem no relacionamento entre tais agentes.
O estudo concluiu que a melhoria institucional
transpassa por um aprimoramento contratual
e que sao inescusaveis 0 aumento da troca
de informagdes, o planejamento da cadeia, o
investimento no capital humano e a gestao de
relacionamentos.

PALAVRAS-CHAVE: Gestdao da Cadeia
de Suprimentos; Economia dos Custos de
Transacao; Industria Naval.

ABSTRACT: An Efficient Supply Chain
Management (SCM) depends on the degree of
cooperation between the links that make up the
chain. In this way, Transaction Cost Economics
(TCE) provides important support for the
analysis of costs incurred due to problems
of coordination between agents and directs
actions to minimize them. The objective of this
study is to identify the impact of transaction
costs impact of transaction costs, their sources
and mitigating actions in the naval supply chain
arising from the relationship between a shipyard
and its subcontractors.. The methodology used
is exploratory and descriptive, qualitative and
quantitative. Based on the analytical categories
defined by TCE, it was possible to develop
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constructs that enabled the visualization of nodal points between TCE and SCM.
Thus, the research evaluated the importance and the current situation of the analytical
categories and identified the causes and mitigating actions of transaction costs that
occur in the relationship between such agents. The study concluded that institutional
improvement is undergoing a contractual improvement and that the increase in
information exchange, chain planning, investment in human capital and relationship
management are inexcusable.

KEYWORDS: Supply Chain Managemente; Transaction Cost Economics; Naval
Industry

11 INTRODUCAO

O progresso, com sua necessidade de organizacdo das decisdes, em uma
situacéo de transformacdo acelerada e conflitos latentes, coloca o problema da
coordenacao em lugar de destaque nas mais recentes pesquisas realizadas na seara
académica.

Assim, a economia dos custos de transacgéo (ECT) adota uma abordagem micro-
analitica no estudo da coordenagcdo econdémica entre agentes. Williamson (2012)
compara os custos de transacéo nas organizagdes a friccdo nos sistemas mecanicos.
As partes de troca operam harmoniosamente, ou ha desentendimentos frequentes
e conflitos que levam a atrasos, quebras ou defeitos? Williamson (2012) prossegue
afirmando que a analise dos custos de transagao destaca a importancia do exame dos
custos comparativos de planejamento, adaptacao e monitoramento das tarefas sob
estruturas alternativas de governanca.

Estruturas de governanca, de acordo com Fiani (2016) sao os diferentes arranjos
institucionais que regulam o funcionamento do sistema econémico. Seu estudo deve
identificar quais s&o os arcaboucos institucionais mais adequados para cada tipo de
transacao dentro dos diferentes tipos de organizagao.

Deste modo, Lietke e Boslau (2015) afirmam que a utilizacdo do mercado para
transacbes econdmicas sempre implica custos. Devido a tais gastos, produzir pode
ser mais eficiente do que recorrer ao mercado em si. Quando os custos de transagéo
se situam entre esses dois extremos, as formas de governanca hibrida, arcaboucos
institucionais que se situam entre a governanga de mercado e a governanca hierarquica
(produzir por conta propria), sao procuradas como solucao.

Aliancas estratégicas e franquias, bemcomo outrasredes, podem serconsideradas
estruturas de governanca hibridas. Lietke e Boslau (2015) ainda salientam que,
com esse entendimento, a cooperacado entre firmas na forma de Gestdo da Cadeia
de Suprimentos (GCS), também pode ser classificada como uma forma hibrida de
governanga e que comportaria, nas relagdes entre cada elo da cadeia, outras formas
de arranjos institucionais.

A ideia de utilizar os conhecimentos sobre ECT dentro do conceito de GCS,
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com vistas ao melhor gerenciamento dos recursos dentro e fora das organizacdes é
aplicada ao objeto de estudo deste trabalho: o setor Industrial de Construcdo Naval.

Jesus (2016) afirma que a carteira de encomenda dos estaleiros internacionais
coloca o Brasil entre os dez maiores construtores mundiais de navios e plataformas.
A maior parte dos investimentos realizados na construgdo naval se destina a regiao
Nordeste devido a disponibilidade de mao de obra barata a aos atrativos fiscais
oferecidos pelos Estados da regiéo.

Com base no exposto, define-se o problema do presente estudo: como definir qual
o impacto dos custos de transacao presentes no relacionamento entre um estaleiro e
suas subcontratadas?

O objetivo desta pesquisa é portanto identificar o impacto dos custos de transacao,
suas fontes e agbes mitigadoras na cadeia de suprimentos naval decorrentes do
relacionamento entre um estaleiro e suas subcontratadas.

O presente artigo esté estruturado da seguinte forma: além desta introducéo, a
secado 2 contextualiza a economia dos custos de transacao, a gestao da cadeia de
suprimentos e como se da o relacionamento tebrico entre as duas areas; a sec¢ao 3
aborda os aspectos metodoldgicos da pesquisa, a se¢ao 4 apresenta a aplicacéo do
método proposto e, finalmente, € apresentada a conclusdo da pesquisa.

2 | FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Economia dos Custos de Transacao

O conceito de transacédo é exposto por Williamson (1996) como sendo a
passagem de um ativo através de uma interface tecnolégica que separa duas
atividades econdmicas distintas. Custos de transacao seriam, pois, os custos de fazer
tal intercambio.

Aeconomiados custosdetransacao (ECT), salienta Williamson (2012), caracteriza
a natureza humana na forma como é conhecida pela referéncia a racionalidade limitada
e ao oportunismo. Este pode ser sutilmente substituido pelo almejo ao auto-interesse,
aquela reconhece limites da competéncia cognitiva.

Além da racionalidade limitada e do oportunismo, a ECT também reconhece
atributos de importancia econbémica imperantes na transacbes econdmicas: a
especificidade de ativos, a incerteza e a frequéncia, assevera Williamson (2012).

A especificidade dos ativos parte do pressuposto que as partes da transacao tém
escolha entre investimentos de proposito especial ou geral.

Williamson (2012) coloca seis tipos de especificidade de ativos:

a. especificidade de local: é explicada por uma condicdo de imobilidade do
ativo, tal condicdo implica que os custos de instalacéo e relocalizagcao sao
grandes;
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b. especificidade de ativos fisicos: surge quando uma organizagdo exige um
determinado padréo de ativos fisicos de seus fornecedores ou do estagio
tecnoldgico anterior;

c. especificidade de capital humano: aparece quando qualquer condicao que
gere niveis elevados de especificidade de capital humano — a necessidade
de aprender fazendo ou problemas cronicos de alteracédo de capital humano
decorrente da configuracdo de equipes- favorece uma relacédo de emprego
alternativa a contratacéo autbnoma;

d. especificidade de ativos dedicados: envolve a utilizagdo de um determinado
ativo especifico para o atendimento de um determinado comprador;

e. especificidade de ativos temporal: presente quando existe condicéo que im-
plique necessidade de consumo ou produgdo em um periodo de tempo pré-
-determinado;

f. especificidade de Marca: relaciona-se a construgdo de um nome, uma mar-
ca, em um determinado mercado.

A especificidade de ativos € a grande locomotiva a qual a ECT deve muito de
seu conteudo preditivo, afirma Williamson (2012), entretanto tal importancia sé se da
em conjunto com a racionalidade limitada e o oportunismo, ambos na presenca de
incerteza.

Corroborando esta assertiva, Fiani (2016) coloca que a existéncia de incerteza
dificulta definir e distinguir as probabilidades associadas aos diferentes estados da
natureza que podem afetar a transacéo.

Williamson (2012) distingue trés categorias de incerteza:

a. incerteza priméria: Advém de atos aleatérios da natureza e mudancgas im-
previsiveis nas preferéncias de um determinado mercado consumidor;

b. incerteza secundaria: Surge da falta de comunicagéo entre os agentes, en-
tretanto € um tipo inocente ou ndo estratégico. Nao existe a possibilidade de
que as partes facam planos estratégicos em relagéo a outra;

c. incerteza conductista: Se relaciona com atitudes oportunistas sendo do tipo
estratégica e decorre da falta de informacéo acerca do comportamento da
outra parte da transacéo, a qual determinada organizagao transaciona com
certa frequéncia.

Lietke e Boslau (2015) afirmam que a frequéncia, por sua vez, descreve quantas
vezes e quanto regularmente certo tipo de operacao € repetida. Ainda na mesma linha,
salientam que a analise de tal atributo pode evidenciar a existéncia de transacdes de
carater puramente comercial ou bem mais integrado.

Se as transagdes normais sao repetidas com frequéncia, Hobbs (2016) acredita
que ambas as partes tém incentivo para evitar um comportamento oportunista em um
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cenario futuro. Além disso, transagdes repetidas sdo um meio para reunir informacoes
sobre a outra parte, gerando assim menor grau de assimetria de informacéo e, por
conseguinte, menores custos de transagao.

2.2 Gestao da Cadeia de Suprimentos

Em esséncia, coloca Garfamy (2015), a cadeia de fornecimento, nos dias
atuais, € um acordo através do qual empresas distintas, partes administrativamente
autbnomas, formam lagos sociais e aceitam, conjuntamente, a apropriacdo das
politicas operacionais.

Dentro da mesma linha de pensamento, Lietke e Boslau (2015) afirmam que o
grau de implantacdo da GCS depende dos niveis de cooperagao entre os agentes e
coloca que a ECT oferece um alicerce fundamental para analisar os custos incorridos
devido a certas escolhas das estruturas de governanca e permite direcionar acoes
para reduzi-los.

2.3 As dimensoes da ECT no Contexto da GCS

Lietke e Boslau (2015) asseguram que diferentes graus de implantacdo da GCS
produzem diferentes niveis de especificidade de ativos, incerteza e frequéncia, além
de diferenciarem os impactos do oportunismo e da racionalidade limitada.

Do ponto de vista de Gestdao da Cadeia de Suprimentos, Furlanetto (2002)
estabeleceu um framework onde concatenou uma série de caracteristicas que seriam
ideais para a estrutura de coordenacdo de uma cadeia de suprimentos.

A partir das caracteristicas levantadas por Fulanetto (2002), pode-se criar um
constructo onde é possivel observar os pontos de relagéo entre os aspectos ideais para
uma estrutura de coordenacédo de uma cadeia de suprimentos e as especificidades
que serao analisadas. A figura 1 apresenta tal constructo:

ASPECTOS DE COORDENACAO

NA CADEIA DE SUPRIMENTOS CARACTERISTICAS IDEAIS

Agentes identificados e com preferéncias nas

Identificacdo dos Agentes ~
transagdes

Acdes Conjuntas

Acdes conjuntas em nivel estratégico

Visdo de Longo Prazo

Contratos de longo prazo, renegociaveis e flexiveis

Informacdes

Troca sistemética de informacdes entre os agentes

Padronizacédo da Cadeia

As acdes ao longo da cadeia seguem uma
padronizacao

Coordenador da Cadeia

Existéncia de um coordenador para a cadeia

Gestao de Conflitos

Conflitos negociados entre as partes

Estratégia Global

Existéncia de uma estratégia global para a cadeia

Marca

Existéncia de uma marca para a cadeia

Divisdo de Recompensas

Recompensas decorrentes de esfor¢os cooperativos
repassadas a todos os segmentos

Ideais de Coordenacgéao

Estudos Interdisciplinares: Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Fonte: Autores (2018)

Capitulo 3

Figura 1 — Constructo de Relacgbes entre Gestao da Cadeia de Suprimentos e as Caracteristicas




Além dos aspectos de coordenacgao, a especificidade de ativos, a incerteza, a
frequéncia, o oportunismo e a racionalidade limitada, colocam Srinivasan e Mukherjee
(2011), precisam estar bem delimitados no contexto da GCS. A partir dos pressupostos
colocados por Srinivasan e Mukherjee (2011), € possivel estabelecer um constructo
no qual observam-se os pontos nodais entre os atributos da ECT e da GCS. A figura 2
apresenta o referido constructo:

Oportunismo

Conflitos

Ha Conflito com os parceiros?

Gestao de Conflitos

Por quais razdes os conflitos ocorrem?

Como os conflitos séo resolvidos?

Racionalidade
Limitada

Incerteza
Secundaria

Compartilhamento
de Informagdes

Existem agbes para ampliar o
compartilhamento de informagdes?

Percalcos na
Disseminacgao de
Informacoes

Definicéo coletiva de
estratégias

Quais as dificuldades encontradas no processo
de compartilhamento de informagdes?

Existe a intencdo de ampliar o processo de
definicéo de estratégias para uma abordagem
mais coletiva?

Percalcos na
implementacao de
estratégia coletivas

Quais as dificuldades séo verificadas no
processo de implementacao de estratégias
coletivas?

Incerteza Primaria

Nivel de informacao
acerca do ambiente
institucional

Existem acbes de adequagdo ao ambiente
institucional?

Adequacéo
as variacdes
na demanda e
legislagéo

Existem acbes de adequacédo as mudancas
exigidas pelos clientes?

Incerteza
Conductista

Parcerias de longo
prazo

Ha parcerias de longo prazo?

Percalcos no
processo de
estabelecimento de
parcerias de longo
prazo

Quais as dificuldades verificadas no processo
de estabelecimento de parcerias de longo
prazo?

Especificidade de
Ativos — Lugar

Necessidade de
prestacao de servico
em determinado
lugar

A empresa prioriza a realizagéo de servico em
local especifico?

Especificidade de
Ativos — Fisica

Patamar de
Qualidade pré-fixado

Existem a¢bes que visam alcangar a um
determinado padrao de qualidade?

Especificidade de
Ativos — Capital
Humano

Busca em
melhorar o nivel de
conhecimento dos
Parceiros

Existem a¢bes visando melhorar o
conhecimento técnico dos parceiros?
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Especificidade de
Ativos — Ativos
Dedicados

Exigéncia de
utilizacéo de
determinado ativo

A empresa exige a utilizacdo de algum ativo
fisico especifico?

Especificidade de
Ativos — Marca

Relevancia da
marca para o
estabelecimento da
transacéao

Existe alguma marca que identifique o
parceiro? Qual a importancia dessa?

Especificidade de
Ativos — Tempo

Determinacao de
prazos de entrega/

Existe pressao temporal?

execucao

N° de Transacdes
com o parceiro

Com que frequéncia ocorrem as transacoes
com 0s parceiros?

% de demandas do
parceiro dentro da
empresa

Qual percentual do total produzido foi

Frequéncia transacionado com o parceiro?

Acdes que buscam

aumentar a Existem agbes para incentivar o aumento do
frequéncia das numero de transagdes com o parceiro?
transacoes

Figura 2 — Constructo de Relacdes entre Gestdo da Cadeia de Suprimentos e Atributos de
Importancia Econdmica e Pressupostos Comportamentais de ECT

Fonte: Autores (2018)

O processo utilizado para o desenvolvimento do presente trabalho foi o de
construir constructos que possibilitassem a visualizagao do relacionamento existente
entre as praticas adotadas na Gestdo da Cadeia de Suprimentos e os principios da
Economia dos Custos de Transacao. A légica desta pesquisa parte da ideia de que
as categorias analiticas, indicadas pela teoria como os elementos potencialmente
causadores dos custos de transacgéo, incidem em cadeias de suprimento.

31 METODOLOGIA

A metodologia utilizada na pesquisa tem carater exploratorio e descritivo, tendo
em vista a mescla de exploracédo e descricdo dos fenbmenos de governanga que
regem as relacdes entre uma empresa focal da cadeia de suprimentos da industria
naval do Ceara e suas subcontratadas da area metalurgica.

De acordo com sua natureza, a pesquisa € aplicada com abordagem qualitativa
e quantitativa e quanto ao meio, a pesquisa enquadra-se como estudo de caso.

Finalmente, os procedimentos técnicos utilizados foram: observacéo, andlise
documental, entrevistas padronizadas e pesquisa bibliogréfica.

Quanto ao método utilizado, 0 mesmo se desenvolveu nas seguintes etapas:

a. Caracterizagdo da empresa focal e da sua cadeia de suprimentos;
b. Realizagao do Planejamento do caso;
c. Realizacéo da coleta de dados;

d. Analise geral dos dados.
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41 APLICAGAO DO METODO

4.1 Caracterizacao da Empresa Focal e da Cadeia de Suprimentos

Através de observacdo e analise documental pode-se inferir que a empresa
em estudo situa-se em Fortaleza e atua na fabricacdo de embarcacdes de lazer, de
servicos, comerciais e militares, das quais, se destacam os iates, navios patrulhas da
marinha e offshore.

Os componentes e as pecas que constituem a estrutura das embarcagcdes séo
fabricados por terceiros a partir da matéria-prima adquirida em unidades inteiras, como
por exemplo, as chapas de aluminio, que, a partir das quais, as pec¢as sao cortadas,
algumas polidas, pintadas e montadas na embarcacéo.

A cadeia de suprimentos do estaleiro possui estrutura horizontal longa e estrutura
vertical bastante pulverizada, pois ha um grande numero de agentes em cada segmento
a montante, sobretudo no grupo de fornecedores de insumos basicos e navipecas, além
de grande disponibilidade de fornecedores de méo de obra terceirizada. Entretanto, a
jusante, proprietarios de navios e armadores (clientes do estaleiro), apresentam maior
poder de barganha, gerando assim uma significativa pressdo competitiva no estaleiro
e causando impactos negativos sobre o lucro da empresa focal.

O estaleiro, mesmo atuando em um mercado de incertezas, comportamentos
oportunistas e formado por um grande numero de fornecedores, tem tentando
estabelecer um padréo de relacionamento com seus parceiros que busque relagdes de
maior prazo, principalmente no tocante as empresas de mao-de-obra subcontratada.

A quase totalidade da mao-de-obra utilizada na constru¢cao das embarcacgdes do
estaleiro é terceirizada. Sendo assim, as empresas subcontratadas sao agentes que
possuem grande influéncia nos resultados obtidos pela empresa focal.

As subcontratadas do estaleiro estao divididas em seis grandes areas: metalurgia,
elétrica, hidraulica, pintura, projetos e marcenaria. Destas, a area de metalurgia é
responsavel, em média, por cerca de 53% do total de horas utilizadas na construcéo
de uma embarcacéo. Portanto, as subcontratadas da area de metalurgia sdo aquelas
gue se encontram em maior nUmero no estaleiro, apresentam uma maior frequéncia
de transac¢des com a empresa focal, acarretam a maior parte dos custos de producao
e possuem maior destaque no tocante as agdes de coordenagdo desenvolvidas pela
empresa focal.

Segundo depreendeu-se da anélise documental que as estruturas de governanca
que abarcam as transacdes entre a empresa focal e as subcontratadas da area de
metalurgia sdo consideradas estruturas de governanca hibridas, contratos delimitados
nos quais sua duragao se da apenas no periodo da construcao de uma determinada
embarcacao.
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4.2 Realizacao do Planejamento do Caso

Para a elaboracdo do protocolo de entrevistas e definicio do esquema de
pesquisa, foram analisados aqueles pontos que mais contribuem para a criacéo de
custos de transacao dentro da gestéo da cadeia de suprimentos da industria naval.

Foram utilizados dois instrumentos para a realizacao da pesquisa: a entrevista
com 0s principais agentes responsaveis pelas transacodes, tanto da empresa focal,
como dos fornecedores escolhidos, e a observagao que, invariavelmente, acrescentou
alguns elementos relevantes para o caso.

As entrevistas foram estruturadas buscando analisar, no tocante aos aspectos
referentes a coordenacéao, a cadeia de suprimentos do estaleiro em questao. Para tal,
foram utilizados os pressupostos teéricos colocados por Furlanetto (2002) na Figura 1.

Para analisar a importéncia e a situacédo atual das categorias analiticas que
fazem parte da ECT para a Gestdo da Cadeia de Suprimentos da empresa focal,
foram utilizadas escalas de Likert polarizadas em cinco categorias com duas legendas,
conforme apresentado na figura 3.

GRAU DE IMPORTANCIA

2-Pouco

1- Sem Importancia Importante

3- Importante 4-Muito Importante | 5- Extremamente Importante

NIVEL DE SATISFACAO DA CATEGORIA ANALITICA

1- Muito Insatisfeito | 2- Insatisfeito 3-Nem Satl|sfel|to Nem 4- Satisfeito 5- Extremamente Satisfeito
Insatisfeito
Figura 3 — Escalas de Likert

Fonte: Autores (2018)

Visando uma melhor categorizacdo, neste trabalho sdo consideradas com
tendéncia a “importantes” as médias superiores ou iguais a 3 e “nao importantes” as
médias abaixo de 3. Da mesma forma, sao consideradas com tendéncia a “satisfatorio”
as médias acima de 3 e aquelas abaixo de 3 tendem a “nédo satisfatorio”.

As entrevistas também buscaram identificar as principais causas e acdes
mitigadoras dos custos de transagc&o que ocorrem no relacionamento entre o estaleiro
em questao e as subcontratadas da area de metalurgia. Para tal finalidade, foi utilizado
o constructo teorico presente na Figura 2.

Para a realizagcéo das entrevistas, no tocante a empresa focal, o agente escolhido
foi a superintendente da organizagdo, quantos aos terceirizados, a escolha das agentes
se deu em termos de sua importéancia econémica e estratégica, bem como pelo carater
da relacdo contratual entre as partes, sendo escolhidos aqueles, dentro da cadeia de
suprimentos da industria naval, que tém maior impacto sobre a entrega do produto
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final e relacionamento mais frequente com a empresa focal.

Desta forma, foram escolhidas as empresas do setor de metalurgia que séao
terceirizadas da empresa focal. As empresas “estruturais” assim denominadas  sao
responsaveis por cerca de 15% dos custos de construcao das embarcacdes além de
comportarem estruturas hibridas de governanga passiveis a analise dos custos de
transacgao.

4.3 Coleta de Dados

A coleta de dados foi feita em duas grandes partes: na primeira, foram coletados
os aspectos referentes ao comparativo, no tocante a coordenagcédo das agoes, entre
a gestao da cadeia de suprimentos da empresa focal e os aspectos ideais, definidos
pela literatura estudada.

Foram coletados entdo, de acordo com os dados apresentados nas escalas de
Likert, o nivel de importancia e o nivel de satisfacdo atual das categorias analiticas
que fazem parte da ECT para a Gestao da Cadeia de Suprimentos tanto da empresa
focal como de suas subcontratadas do ramo de metalurgia, em seguida, identificadas
as principais causas e acdes mitigadoras dos custos de transacao que ocorrem no
relacionamento entre esses agentes.

4.4 Analise Geral dos Dados

O nivel de andlise dos aspectos referentes a coordenacdo, efetuada pelo
estaleiro, na gestao de sua cadeia de suprimentos estd atrelado as ag¢des que se
estabelecem entre a empresa focal e seus fornecedores a montante e seus clientes
diretos a jusante.

A entrevista teve como base os aspectos ideais de coordenagcdo na gestéo de
cadeia de suprimentos definidos na literatura em questao por Furlanetto (2002) e se
encontram presentes no constructo apresentado na figura 1 deste trabalho.

A figura 4 apresenta as caracteristicas da coordenacdo na GCS do estaleiro
estudado.

ASPECTOS DE )
COORDENAGAO NA CADEIA CARACTERISTICAS APRESENTADAS
DE SUPRIMENTOS

Apenas alguns agentes séo identificados e possuem

Identificagdo dos Agentes N ~
preferéncias nas transagoes

N&o hé acdes conjuntas em nivel estratégico, apenas em nivel

Acbes Conjuntas . ;
tatico e operacional

Apesar das tentativas de estabelecer relacdes de longo prazo,
Vis&o de Longo Prazo devido a situacdo do mercado, os contratos sao de curto prazo,
renegociaveis e flexiveis

Informacdes Troca sistemética de informacdes entre os agentes
Padronizagéo da Cadeia N&o ha
Coordenador da Cadeia N&o ha
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Ocorre de forma parcial com determinados agentes, porém,
Gestao de Conflitos na maioria dos casos, os conflitos sédo resolvidos de forma
unilateral ou por vias judiciais

Estratégia Global N&o ha
M N&o hé esfor¢os no sentido de produzir uma marca para a
arca .
cadeia
Divisdo de Recompensas N&ao ha

Figura 4 — Caracteristicas de Gestéo Ideais e Caracteristicas Apresentadas pelo Estaleiro
Fonte: Autores (2018)

Observa-se, entdo, pelos resultados da entrevista, que, das dez caracteristicas
tidas como ideais, apenas a troca de sistematica de informacdes entre os agentes
ocorre nos parametros satisfatérios da GCS, tendo em vista que ocorrem tanto de
jusante para montante quanto no sentido inverso. Havendo prejuizos mais severos no
tocante a ndo existéncia de agdes conjuntas, a falta de padronizacao e de coordenacgao
da cadeia e a auséncia de uma estratégia global para os players.

Quanto ao nivel de importancia e ao nivel de satisfacdo dos agentes em relacéo
as categorias analiticas da ECT os resultados obtidos podem ser observados na figura

5.
SUBCONTRATADAS
(médias das
CATEGORIAS ASPECTOS DA =LAl seis empresas
ANALITICAS GCS subcontratadas)
DA ECT . -
Grau de Nivel de Grau de Nivel de
Importancia | Satisfacao |Importancia | Satisfacao
Oportunismo Conflitos 5 1 4,5 1,3
Racionalidade | Troca de 4 > 43 50
Informacdes ’ ’
Incerteza Estratégias
Secundaria Coletivas 2 3 3.7 3.2
Legislacao 3 2 2,5 3,2
Incerteza —
Primaria Habitos QOS 5 1 37 18
Consumidores ’ ’
Incerteza Relagbes de
Conductista Longo Prazo e 4 ee e
Especificidade
de Ativos — Locacional 4 4 4,5 &8
Lugar
Especificidade
de Ativos — Patamar de 5 2 3,0 3,2
Fisi Qualidade
isica
Especificidade Nivel de
de Ativos — Conhecimento 3 3 3,5 2,0
Capital Humano do Parceiro
E:th"’gz'dade Exigéncia de
. Determinado 4 8 3,0 3,0
— Ativos Ativo
Dedicados
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SUBCONTRATADAS
CATEGORIAS (médias das
ANALiTICAs | ASPECTOS DA ESTALEIRO seis empresas
DA ECT GCS subcontratadas)
Importancia | Satisfacao |Importancia | Satisfacao
Especificidade N
de Ativos — Relevancia de 1 4 2,3 2,0
Marca
Marca
Especificidade
de Ativos — Prazos 5 1 4,5 1,3
Tempo
Frequéncia Recorrerjma das 4 4 48 13
Transacgdes

Figura 5 — Avaliacéo do Nivel de Importancia e da Satisfacao, relacionadas as Categorias
Analiticas da ECT, para a Gestao da Cadeia de Suprimentos do Estaleiro na Visdo da Empresa
Focal e das Subcontratadas.

Fonte: Autores (2018)

Depreende-se, logo, que as categorias analiticas de maior insatisfacdo e maior
importancia, tanto para o estaleiro quanto para as subcontratadas, sdo aquelas que
mais oneram as transacodes entre as partes. Desta forma, as causas dos fendmenos
relacionadas a tais categorias, sdo as que tém maior impacto sobre a coordenacéao da
gestéo da cadeia de suprimentos da empresa focal.

Quanto ao nivel de importancia e a situacéo atual das categorias analiticas para
o estaleiro, as escalas Likert evidenciam que questdes relacionadas ao oportunismo, a
incerteza primaria, a especificidade de ativos fisica e a especificidade de ativos temporal
sdo consideradas extremamente importantes. Ao passo que, para a superintendente
do estaleiro, todos esses aspectos sao fonte de grande insatisfacéao.

Na visdo das subcontratadas da area metalurgica, as escalas mostram que o
oportunismo, a racionalidade, a especificidade de ativos locacional, a especificidade
de ativos temporal e a frequéncia séo as categorias analiticas de maior importancia.
Quanto ao grau de satisfacao, as subcontratadas apresentam maior grau de insatisfacao
no tocante aos conflitos, aos prazos e a recorréncia das transacoes.

Através das entrevistas realizadas com a empresa focal e com as subcontratadas
da area de metalurgia, foi possivel determinar as fontes dos custos de transagéo
nas relagcdes entre os agentes analisados, bem como suas causas. Além disso,
foram definidas a¢des mitigadoras dos custos apresentados. A figura 6 concatena os
resultados obtidos.
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Oportunismo

Conflitos

Conflitos pos-

Ma qualidade
dos servicos
prestados;

Atrasos nas
estregas;
Irregularidades no
pagamento das

Aumento da troca
de informacoes;

Maior controle da

transacao. subcontratadas: producao;
Resolucao Contratos melhor
umla'_(eral de elaborados
conflitos;
Falta de clareza
dos contratos
Maior
participacao das
Desconhecimento | subcontratadas
Erros na dos Projetos; em reunides com
construcédo das as geréncias;
embarcacoes; | Falta de
. . Disseminacgéo Atrasos nos comunicacao com | Centralizar
Racionalidade ~ ) . . ~
de Informacdes | servigos, 0s gerentes; informacdes nos
Grande gerentes;
quantidade de Problemas no
retrabalho. compartilhamento | Maior
de informacoes. disponibilidade de
dialogo entre as
partes.
Poder de
barganha dos Estaleiro deve
L Auséncia de Armadores; ampliar o seu
Incerteza Estratégias Estratégi Caréncia na rocesso de
Secundaria Coletivas siraleglas L process
Coletivas definicéo de definicéo de
estratégias do estratégias.
estaleiro
Desinteresse das
subcontratadas Ampliar o
em conhecer compartilhamento
Acidentes a legislacéo; de informagdes e
Legislagdo de trabalho; Presséo temporal | fiscalizagéo;
Trabalho em por parte do
feriados estaleiro; Aplicagao
de sangdes
Baixa Qualificagéao | administrativas.
dos funcionarios
Incerteza
Primaria Incertezas do Aumento no
Elevado mercado; Poder compartilhamento
nimero de dt_e barganha dos [ de informagdes;
clientes; Falta de
- retrabalhos; . - . ,
Habitos dos Quebras de participacéo das Maior numero
Consumidores contrato: subcontratadas de reunioes
Atrasos ’no NOS Processos para ,angllsar
que demandam possiveis pontos
cronograma alteragbes nas de mudancga nos
embarcacoes projetos
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Incerteza

Relacbes de

Terceirizadas
abandonam o

Curto periodo dos

Definicao de
parcerias futuras

Conductista Longo Prazo . contratos e de auxilios
estaleiro : :
financeiros
Necessidade
Especificidade de Prestacao
. . . Problemas -
de Ativos - Locacional do Servigo i Néo ha
. Logisticos
Lugar na area do
Estaleiro
Falta de
conhecimento
técnico por parte | Maior
de algumas acompanhamento
Espec_:mmdade Patamar de Conflitos pos- subcontratadels; da_l prodL_Jgao‘
de Ativos - . ~ Elevado padréo e incentivos a
C Qualidade transacao . . L
Fisica de qualidade; capacitacdo dos
precérias funcionarios das
condicbes terceirizadas
de trabalho e
equipamentos
Altos indices
de retrabalho;
Erros na
Especificidade ] construcdo das Incentivos
. Nivel de - . N BN ~
de Ativos . embarcacoes; | Baixa capacitacdo | a formacao
. conhecimento . A .
— Capital . Baixa dos funcionarios | educacional e
do parceiro : e .
Humano disponibilidade profissional
de terceirizados
para demandas
especificas
Especificidade o Escolha do
. Exigéncia de . ; Coa
de Ativos . material e Nivel de exigéncia | \,~ .
- determinado . N&o ha
— Ativos . equipamentos | do armador
. Ativo
Dedicados para solda
Tipo de servico
Preferéncia por | a ser executado,
Especificidade A determinadas experiéncia,
. Relevéancia da . -
de Ativos - subcontratadas | conhecimento N&o ha
Marca ~
Marca por parte do e reputagao de
estaleiro determinada
subcontratada
Imposicéo de
Forte presséo prazos por parte
temporal; dos clientes; )
Conflitos pos- San_goes ou
Especificidade - Aumento dos bonificacdes pelo
] Prazos transacéao .
Ativos - Tempo custos de cumprimento dos
decorrentes ducs
traso de proaugao com prazos
nota 0 aumento do
entregas. periodo de
construcéao
~ Fidelizacdo das
i ~ Flutuacdes na
L Recorréncia nas | Evasao das subcontratadas
Frequéncia ~ demanda do
Transacdes subcontratadas estaleiro com contratos de

maior duracao

Figura 6 - Principais Causas e A¢des Mitigadoras dos Custos de Transacao
Fonte: Autores(2018)

Portanto, através da analise das entrevistas, pode-se observar também que,

Estudos Interdisciplinares: Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Capitulo 3




dentre as principais causas dos custos de transacéo no relacionamento entre o estaleiro
e as subcontratadas estao: atraso e irregularidade dos pagamentos realizados pela
empresa focal, falta de clareza dos contratos, questdes relacionadas a qualidade dos
servicos prestados, auséncia de definicao de estratégias coletivas, baixo conhecimento
do ambiente institucional, incertezas do mercado, contratos de curto prazo, baixo nivel
de conhecimento do parceiro, forte presséo temporal por parte do armador e baixa
frequéncia nas transacbes. Tais causas s&o, portanto, as geradoras dos custos de
transacéo que mais impactam fortemente o processo de coordenacéo na gestao da
cadeia de suprimentos do estaleiro.

As evidéncias de tal impacto podem ser observadas na baixa quantidade de
aspectos (um aspecto do total de dez) considerados ideias pela literatura de gestao
que estao presentes na gestao da cadeia de suprimentos da empresa focal.

Para minimizar tais custos e diminuir os impactos dos custos e transacéo
na cadeia, a analise das entrevistas permite inferir que estdo sendo tomadas as
seguintes iniciativas: aumento da troca de informacdées com o parceiro, aumento
do acompanhamento da produc&o, aumento da fiscalizacdo quanto a aspectos de
seguranca do trabalho, aplicacdo de sanc¢des e incentivos por parte do estaleiro,
estabelecimento de parcerias futuras para auxilio financeiro as subcontratadas,
incentivo a capacitacéo dos funcionarios das terceirizadas e a busca pela fidelizagao.

51 CONCLUSAO

Através da utilizagcdo do método adotado, considera-se, portanto, o objetivo do
presente trabalho alcangado quando sdo colocadas as categorias analiticas de maior
insatisfacédo e importancia, tanto para o estaleiro quanto para as subcontratadas. Desta
forma, as causas dos fenébmenos relacionadas a tais categorias, sdo as que tém maior
impacto sobre a coordenagao da gestao da cadeia de suprimentos da empresa focal.

Portanto, os conflitos p6s-transacédo, os erros na construcado das embarcacoes,
os atrasos na montagem dos cascos, a grande quantidade de retrabalhos, as
quebras de contrato, a forte pressdao temporal e a baixa disponibilidade de méao-de-
obra sao indicativos do impacto dos custos de transagcdo nos seguintes processos
de coordenacao das acdes na gestao da cadeia de suprimentos da empresa focal,
respectivamente: gestao de conflitos, compartilhamento das informacdes, habitos dos
consumidores, patamar de qualidade para a cadeia, prazos da cadeia e recorréncia
das transacoes.

E possivel concluir acerca da importancia da qualidade das informacdes que sdo
trocadas na cadeia de suprimentos. A literatura de gestao coloca como ideal que o
fluxo de informacdes ocorra tanto de montante para jusante quanto no sentido inverso.
A presente pesquisa mostrou que tal atributo, por si s6, ndo garante a eficiéncia do
processo de coordenacéo na cadeia. Uma vez que o mesmo se faz presente no caso
estudado e, mesmo assim, a questéo da informagéo ainda é uma forte causadora de

Estudos Interdisciplinares: Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias Capitulo 3



custos de transacéo.

Contratos mais claros, onde estejam contidas as prescricdes que especificam
quais agdes ou resultados sdo obrigatérios, proibidos ou permitidos e as sansées
autorizadas se as regras nao forem cumpridas, s&o fundamentais para a atenuacao,
principalmente, dos conflitos pés-transacdo e diminuem os efeitos de todas as
categorias analiticas apresentadas no estudo.

Além das melhorias institucionais, sao inescusaveis também o aumento da troca
de informacgdes, a definicdo de um planejamento para a cadeia, 0 investimento no
capital humano dos agentes e a gestao de relacionamentos de longo prazo com as
subcontratadas da area metalurgica.

Deste modo, os elementos de importancia econémica para a ECT sédo tomados
em conjunto com as dimensdes de coordenacdo na GCS, o que proporcionara o
aumento dos niveis globais de eficiéncia.
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RESUMO: O conhecimento acerca da biota e
das caracteristicas fisicas do solo, bem como de
sua relacao, se faz necessario para a busca de
um manejo mais adequado e racional do solo.
O objetivo do trabalho foi avaliar a populagao
dos nematoides de vida livre, o didmetro médio
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geométrico (DMG) de agregados estaveis e
a densidade do solo (Ds), em duas camadas
do solo, 0-0,1 m e 0,1-0,2 m, bem como sua
possivel relacédo em trés épocas, maio de 2013
(época 1), abril 2014 (época 2) e abril de 2015
(época 3) em area cultivada inicialmente com
adubos verdes e posteriormente com sorgo
(Sorghum wvulgare). Os resultados obtidos
indicaram um aumento na populacéo total de
nematoides € uma maior média na camada
de 0-0,1 m na época 3. No que concerne a
densidade do solo, os valores indicaram uma
maior média na camada de 0,1-0,2 m. Houve
uma diminuicdo no DMG de agregados estaveis
com uma tendéncia de estabilizacdo dos
valores na época 2 e na época 3. Foi registrado
uma variagao significativa da populacgéo total de
nematoides e das duas caracteristicas fisicas
nas trés épocas em estudo. Nado houve uma
correlacéo significativa entre a populagcdo de
nematoides e as caracteristicas fisicas.
PALAVRAS-CHAVE: DMG de agregados
estaveis, densidade do solo, organismos do
solo

ABSTRACT: The knowledge about the biota and
the physical characteristics of the soil, as well
as its relation, is necessary for the search for a
more adequate and rational management of the
soil. The objective of this work was to evaluate
the population of the free-living nematodes, the
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geometric mean diameter (DMG) of stable aggregates and the soil density (Ds) in two
layers of soil, 0-0,1 and 0,1-0,2 m, as well as its possible relation in three seasons,
May 2013 (season 1), April 2014 (season 2) and April 2015 (season 3) in an area
initially cultivated with green manure and later sorghum (Sorghum vulgare). The results
indicated an increase in the total nematode population and a higher average in the 0-0,1
m layer in season 3. Regarding soil density, the values indicated a higher average in
the layer 0,1-0,2 m. There was a decrease in DMG of stable aggregates with a trend of
stabilization of the values in season 2 and season 3. A significant variation of the total
nematode population and of the two physical characteristics was recorded in the three
periods studied. There was no significant correlation between the nematode population
and the physical characteristics.

KEYWORDS: DMG of stable aggregates, soil density, soil organisms

11 INTRODUCAO

Devido a respostas rapidas a mudancas do ambiente e do manejo do solo
0s nematoides possuem grande potencial como indicadores da qualidade do solo
(Mondino et al., 2009; Cardoso et al., 2012).

A estrutura das comunidades de nematoides pode ser afetada direta ou
indiretamente pelas propriedades do solo (De Goede & Bongers, 1994; Yeates 1999).
Mudanca nas caracteristicas fisicas de um solo pode entdo, ocasionar diferentes
efeitos sobre estes organismos.

O plantio direto é um sistema que gera como consequéncia a melhoria das
condicoes fisicas, quimicas e bioldgicas do solo (Wutke, 1993).

Com a adocgao do plantio direto é esperada uma melhora nas caracteristicas
fisicas do solo e, consequentemente, uma mudanca na populacéo total de nematoides,
uma vez que, caracteristicas fisicas do solo como: textura, umidade e estrutura do
solo, sao frequentemente relacionadas com a nematofauna (Yeates & Bongers, 1999;
Kandiji et al., 2001; Gomes et al., 2003).

O objetivo desse trabalho foi avaliar o comportamento da populagao de nematoides
de vida livre e das caracteristicas fisicas em estudo, didmetro médio geométrico (DMG)
de agregados estaveis e a densidade do solo (Ds), bem como, sua relagdo, em trés
épocas: maio de 2013 (época 1), abril de 2014 (época 2) e abril de 2015 (época 3) em
uma area cultivada sob o sistema de plantio direto submetida a diferentes tratamentos.

2| MATERIAL E METODOS

2.1 Localizacao e conducao dos experimentos

O estudo foi conduzido em uma area experimental pertencente a Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, situada no km 47 no municipio de Seropédica (43°
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40°00” e 43° 41’ 10” de longitude oeste de Greenwich e os paralelos de 22° 45’ 10”de
latitude sul), Rio de Janeiro, Brasil. O experimento foi instalado em uma &rea de 1189
m2. O preparo do solo foi realizado nesta area através da aracéo e gradagem, o que
resultou em um revolvimento do solo até uma camada de 0,20 m. O solo desta area,
originalmente Argissolo Vermelho Amarelo, foi altamente antropizado, devido ao
fato de a mesma ter sido destinada anteriormente a outros tipos de atividades. O
experimento foi conduzido em trés épocas. Em maio de 2013 (época 1), a area foi
dividida de acordo com o delineamento de quadrado latino, sendo implantados seis
tratamentos, sendo cinco com espécies de leguminosas - crotalaria (Crotalaria juncea),
mucuna cinza (Mucuna cinereum), guandu (Cajanus cajan), lab-lab (Dolichos lablab),
feijao-de-porco (Canavalia ensiformis) - e um com vegetacao esponténea, totalizando
36 parcelas de 6 m x 4m cada uma. Nessa ocasiao foi realizada uma amostragem
do solo para a caracterizacéo inicial da area, originalmente ocupada por vegetagéo
espontanea. Em abril de 2014 (época 2) foi realizada outra coleta de amostras de
terra. Posteriormente, por ocasidao da floracao plena das leguminosas, a parte aérea
das plantas foi cortada e depositada sobre o solo e a area submetida a um periodo
de pousio. Apés este periodo, iniciou-se o cultivo de sorgo em toda area. Ao final do
ciclo do sorgo, foi repetido o procedimento descrito acima, permanecendo a area em
pousio. Em abril de 2015 (época 3), coletaram-se novamente amostras de terra para
andlises. Os procedimentos adotados estao descritos a seguir:

2.2 Coleta de amostras para analises fisicas:

Para andlises fisicas foram coletadas amostras de terra indeformadas com
o auxilio do anel volumétrico, com trés repeticbes para cada parcela, tendo sido
amostradas 36 parcelas na camada de 0-0,1 m e 20 parcelas na camada de 0,1-0,2
m na época 1. Nas épocas 2 e 3 foram amostradas 36 parcelas nas camadas de 0-0,1
m e 0,1-0,2 m. As caracteristicas fisicas avaliadas foram: densidade do solo (DS) e
DMG de agregados estaveis. Para determinacdo da densidade do solo e do DMG de
agregados foram utilizados os métodos descritos em (Embrapa, 1997).

2.3 Coleta de amostras para analise bioldgica:

Para andlise biologica foram coletadas, nas trés épocas, em cada parcela,
com auxilio de trado cilindrico, 21 amostras simples de terra para formagcéo de uma
amostra composta, nas camadas de 0-0,1 e 0,1-0,2 m de profundidade, em todas as
36 parcelas. A extracao dos nematoides foi realizada por flotacao-centrifugacdo em
solucédo de sacarose (Jenkins, 1964). Para contagem dos nematoides foi utilizada lupa
estereoscopica.

2.4 Analise estatistica

Para a avaliagdo das caracteristicas fisicas do solo e da distribuicao da populagéao
total de nematoides nas trés épocas e nas duas diferentes camadas foi utilizada a
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analise de variancia (ANOVA) e o teste de Tukey, com auxilio do programa estatistico
Assistat. Este teste foi realizado com o intuito de avaliar o comportamento das médias
das caracteristicas fisicas e bioldgicas nas duas diferentes camadas estudadas.
Para realizacdo das andlises estatisticas os dados foram normalizados através da
transformacao Box-Cox.

Para a avaliacéo da relac&o entre as caracteristicas fisicas do solo e a populagéo
de nematoides nas duas camadas, foram utilizados os resultados correspondentes as
camadas de 0-0,1 m e 0,1-0,2 m. Foi determinado o grau de correlacao linear simples
entre os pares de dados obtidos pelo coeficiente de correlagdo de Pearson a 5 % de
probabilidade. Para determinacao da correlagao foi utilizado o programa Assistat 7.7
beta.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi verificada uma maior concentragcdo de nematoides na camada de 0,1-0,2 m
na época 1 conforme apresentado pela figura 1.

Nematoides (un.)
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Figura 1. Populagéo de nematoides nas épocas 1, 2 e 3 em duas camadas do solo (0-0,1 m e
0,1-0,2 m)

A populagédo desses organismos no solo varia em funcéo do potencial biético
de cada espécie e das condices fisicas e bidticas que o ambiente impde (Yeates &
Bongers, 1999). Além disso, as transformacdes microbianas, bem como suas reacdes
quimicas podem ser alteradas sempre que um ecossistema sofre algum tipo de
interferéncia (Castro et al., 1993). Essa maior concentracéo de nematoides na camada
de 0,1-0,2 m, constatada neste trabalho, deve-se possivelmente a maior exposicao da
camada mais superficial do solo resultando assim na diminuicdo da populacao desses
organismos

Na época 2 e 3 houve um acréscimo na populagcdo de nematoides. Esse
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resultado pode ser explicado pelo acréscimo de alimento ao solo ap6s o cultivo dos
adubos verdes e do sorgo, uma vez que, apos o cultivo dessas culturas todo o material
vegetal foi depositado sobre o solo sem a incorporacéo. Na época 3, foi verificada
uma maior concentragdo desses microrganismos na primeira camada do solo. A né&o
incorporacao do material vegetal levou, possivelmente, um aumento da quantidade de
alimento disponivel na camada de 0-0,1 m resultando assim numa maior concentracéo
dos nematoides nessa camada.

De acordo com a figura 2 o solo apresentou maior valor de DMG de agregados
estaveis na época 1. Nas duas épocas subsequentes houve uma diminuicdo desse
valor e uma tendéncia de estabilizacdo do mesmo.

DMG

H0-0,1m
®0,1-0,2m

2013 2014 2015

Figura 2. DMG médio de agregados estaveis nas épocas 1, 2 e 3 em duas camadas do solo
(0-0,1 m e 0,1-0,2 m).

Esta diminuicdo do DMG de agregados estaveis pode ser devido a quebra dos
agregados maiores proporcionado pelas raizes, uma vez que estas leguminosas
cultivadas apresentam um sistema radicular mais agressivo quando comparado ao
sistema radicular da vegetacao espontanea presente na area no inicio do experimento.
Segundo Silva & Mielniczuk (1997), os diferentes tipos de manejos exercem efeitos na
formacao e estabilizacdo de agregados de forma diferenciada, dependendo da forma
como o solo é preparado e do tipo de cultura.

De acordo com a figura 3 houve uma diminuicéo da densidade do solo na época
2 nas camadas de 0-0,1 m e 0,1-0,2 m.
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Figura 3. Densidade do solo (Ds) nas épocas 1, 2 e 3 em duas camadas do solo (0-0,1 m e 0,1-
0,2 m).

Devido a menor relacdo massa/volume quando comparado a matriz do solo os
residuos organicos quando adicionados ao solo promove a diminuigéo da Ds (Espindola
etal., 1997). O sistema radicular bem desenvolvido das fabaceas também contribuiram
para o rompimento das camadas do solo e consequentemente para reducao da Ds. Na
época 3 houve um aumento da Ds devido, possivelmente, a menor agressividade do
sistema radicular do sorgo.

Peloteste de Tukey, as médias das variaveis estudadas diferiram significativamente
ao nivel de 1 % de probabilidade nas trés épocas e nas duas camadas em estudo,
exceto para a Ds na camada de 0,1-0,2 m. O acréscimo dos constituintes organicos,
proporcionado pelo plantio direto, influenciou certamente na agregacéo do solo, atuando
como agentes ligantes. A Ds foi alterada, possivelmente, pela menor relagdo massa/
volume dos residuos organicos. Devido a adicao desses componentes organicos ao
solo a populacgao total de nematoides foi alterada ao longo das trés épocas, uma vez
que, houve um aumento no fornecimento de alimento, proporcionando assim, melhores
condicbes para o desenvolvimento desses microrganismos.

Os valores de r obtidos na andlise de correlagdo ficaram proximos de zero,
indicando a ndo existéncia de uma relacdo estatisticamente significativa entre a
populacéo total de nematoides e as caracteristicas fisicas do solo. Esse resultado
pode ser atribuido ao fato de, na época 1, ter ocorrido a dispersao da populagao de
nematoides durante o processo de preparo do solo.

41 CONCLUSOES

Sob as condi¢des que os dados foram obtidos, as principais conclusdes séo:

1 - Houve um aumento na populagao total de nematoides na época 2 e 3 em
relacdo a época 1 devido ao maior fornecimento de alimento para esses

microrganismos.
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2 - Os tratamentos influenciaram a populacéo total de nematoides, o DMG de
agregados estaveis e a densidade do solo nas trés épocas estudadas.

3 - Nao foi constatada associacao estatisticamente significativa entre a populagéo
de nematoides e os atributos fisicos em estudo.
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RESUMO: Grande parte da Eficiéncia de
Uso de Nitrogénio (EUN) é ligada a Eficiéncia
de Remobilizacdo de N (ERN) dos cultivos
no periodo reprodutivo da cultura, levando o
estudo de genes que codificam para proteinas
envolvidas na remobilizacdo de N durante o
periodo de enchimento dos gréos, em especial
os transportadores de aminoacidos, que sdo a
principal forma de remobilizacédo de N organico
nas plantas no periodo de enchimento de graos,
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a ser de extrema relevancia. Foi instalado
um experimento em casa de vegetacado para
caracterizagcdo fenotipica e Eficiéncia de
Remobilizacdo de Nitrogénio (ERN) das plantas
mutantes 3A-00581, mutante por T-DNA
para o gene OsAAP18 (LOC_Os069g36210).
Foi utilizado o delineamento experimental
inteiramente casualizado, com uma linhagem
mutante, Osaap18, e uma variedade selvagem,
com 4 repeticoes. Ao final do ciclo foram
determinados o crescimento, a producao
de massa das plantas e de grédos e a ERN.
Os resultados obtidos sugerem a provavel
participacdo de OsAAP18 no transporte de
aminoacidos para os graos emdesenvolvimento,
uma vez que plantas mutantes para esse gene
apresentaram menor producao de graos.
PALAVRAS-CHAVE: EUN; transportadores,
Oryza sativa.

11 INTRODUCAO

Em arroz ha uma auséncia de estudos
sobre genes relacionados a remobilizagao
de nitrogénio, tornando importante o estudo
desses genes

Em analises prévias foi verificado que o
gene de arroz 0s06936210 (OsAAP18) pode
estar associado a fungdes de transporte de
aminoacidos para os grédos em plantas de
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arroz durante o periodo reprodutivo. A caracterizacao fenotipica de plantas mutantes
para esse gene (OsAAP18) pode ajudar a entender os mecanismos envolvidos na
remobilizacdo de N na forma de aminoacidos em plantas de arroz e contribuir para
futuros estudos visando o aumento da EUN por plantas e producdo de graos com
maiores teores de proteina. Além disso, a determinacéo da ERN em plantas mutantes
de arroz para os genes de transportadores de aminoacidos pode ajudar a elucidar a
influéncia desse gene sobre a EUN.

O objetivo desse trabalho foi fazer a caracterizacao fenotipica de mutante de
arroz silenciando o gene OsAAP18 (LOC_0Os06g36210) e determinar a ERN nesse
mutante.

2| MATERIAL E METODOS

Plantas da linhagem 3A-00581 e tipo silvestre foram germinadas em agua em
camara de crescimento. Apés germinacao as plantas foram transferidas para potes
(com capacidade de 700ml) com solug¢ao nutritiva de Hoagland & Arnon modificada
contendo 2mM de N a 4 de Fl e ap0s trés dias para a solu¢do na mesma concentracao
a meia forga ibnica. As plantas permaneceram nos potes por quatro semanas para a
realizacdo do teste de higromicina para confirmacdo da mutacéo e separacéo das
plantas a serem utilizadas no experimento. Apos confirmacéo pelo teste de higromicina
foram separadas plantas da linhagem mutante e tipo selvagem para implantacéo do
experimento.

As plantas foram transferidas para vasos com capacidade de 10 litros contendo
solugéo nutritiva de Hoagland & Arnon modificada com 2mM de 15N em excesso (1mM
de nitrato e 1TmM de amédnio). As plantas permaneceram nessa solucdo até o periodo
da antese. O pH da solugéo foi corrigido a cada 3 dias e trocada a cada 7 dias.

Foi utilizado sulfato de amonio com 15N em excesso (1% de excesso) para
marcagcao para posterior analise de alocacdo de N nos tecidos das plantas. O
enriqguecimento com 15N foi mantido até a antese. Apdés a antese as plantas foram
transferidas para solugcdo de Hoagland & Arnon modificada com 0,2mM (0,1mM de
nitrato e 0,1mM de aménio) sem marcacédo, onde permaneceram até o final do ciclo.
Foi calculado 0 9% de 15 N remobilizado para os graos.

Para a caracterizagédo das plantas mutantes e tipo silvestre foram analisados os
seguintes parametros agronémicos: producado de massa fresca, nUmero de paniculas,
altura de perfilhos, nUmero de perfilhos, e peso total do grao (g)

Os resultados da linhagem foram analisados e comparados com sua respectiva
planta controle (wild type) por analise de variancia utilizando o programa Assistat 7.7
beta. Os efeitos das variaveis foram verificados pelo teste F (5% de probabilidade).
Quando houve diferengas significativas reveladas pela ANOVA, as médias dos
tratamentos foram separadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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31 RESULTADOS E DISCUSSAO

As diferencas no numero de altura de perfilhos verificadas entre as plantas
nao influenciaram a producdo de massa seca (Tabela 1), uma vez que ndo foram
verificadas diferencas significativas entre a linhagem e as plantas tipo selvagem para
esse parametro.

Parametros WT 3A-00581
M.F (G/VASO) 188 a 159 a
A.P (cm) 54 ab 35a
Pan. (un) 16 a 22 ab
Perf. (un) 17 a 31 ab

Tabela 1. Produgcao de massa fresca (M.F), paniculas (Pan.), perfilhos (Perf.) e altura das
plantas (A.P)

As médias seguidas pelas mesmas letras nao diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o teste de tukey ao
nivel de 5% de probabilidade.

As plantas tipo selvagem apresentaram maior altura quando comparadas com
as plantas mutantes 3A-00581, porém um menor numero de perfilhos e de paniculas
(Tabela 1). Este maior numero de perfilhos e paniculas apresentado pelas plantas
mutantes 3A-00581 nao refletiu em maior produtividade, uma vez que foi observada
menor producdo em termos de massa de graos (Figura 1).
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Figura 1. Massa total dos gréos da planta mutante 3A-00581 (osaap 18) e das plantas
selvagens.

A menor producdo apresentada pelas plantas 3A00581 esta de acordo com os
resultados observados por Schmidt et al. (2007), que verificaram que linhagens ataap8
apresentaram um menor tamanho total das siliculas que plantas tipo silvestre e que o
total de possiveis sementes (sementes contaveis + sementes abortadas) foi reduzido
em cerca de 50%, sendo esse fendtipo visiveis na linhagem mutante utilizada no




experimento.
N&o foram observadas diferencas significativas para os parédmetros de % de N
remobilizado na panicula, e residual no colmo e nas folhas (tabela 2).

Parametros WT 3A-00581
N-remobilizado (%) 79,96 a 85,25 a
N. residual C. (%) 73,76 a 70,14 a
N. residual F.V (%) 68,45 a 72,30 a
N. residual F.i (%) 80,27 a 73,69 a

Tabela 2. Porcentagem de N remobilizado e de N presente no final do ciclo

As médias seguidas pelas mesmas letras nao diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o teste de tukey ao
nivel de 5% de probabilidade.

Isso pode estar relacionado a quantidade de N aplicado em solugcéo. O
fornecimento de maiores teores de N podem influenciar na remobilizacédo de N para
0s gréos, reduzindo suas taxas. Como foram fornecidos 2mM de N durante toda a
fase vegetativa das plantas e posteriormente 0,2mM na fase reprodutiva isso pode
ter afetado a remobilizacdo. Devido as condi¢des do experimento ndo € possivel
afirmar que a mutacdo de OsAAP18 afetou a ERN, para isso, seria necessario repetir
0 experimento com doses menores de N.

41 CONCLUSOES

Os resultados obtidos sugerem que o transportador OsAAP18 afeta a producéo
de graos em plantas de arroz

Estudos de localizacdo devem ser realizados para o gene OsAAP18, afim de
elucidar o exato local de expressao do mesmo.
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RESUMO: O presente trabalho tem por
objetivo quantificar a perda de solos na Bacia
Hidrogréfica do rio Pirapd, visando expor a
importancia do manejo adequado dos solos
da regidao norte e noroeste do Parana. A
metodologia utilizada na presente pesquisa
baseia-se na equacao universal de perda de
solos — EUPS, proposta por Wischmeier e Smith
(1978) e adaptada por Bertoni e Neto (1985).
Tal procedimento utiliza seis fatores principais
que permitem avaliar as possibilidades de
perdas do solo por erosdo laminar durante
um determinado periodo de tempo, sendo
eles: declividade, comprimento da vertente,
erodibilidade, erosividade, uso e ocupacao
do solo e praticas conservacionistas. Para o
processamento e quantificacdo dos fatores, foi
utilizado o Sistema de Informacédo Geogréfica
Arcgis e 0 add-in GISUS-m, sendo este ultimo,
uma extensdo que facilita a elaboracdo e
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integralizagao dos fatores condicionantes. Para
dados de solos e precipitacdes, foram utilizados
dados bibliograficos. Os dados topograficos
foram resultantes de imagens de satélite e
radar, assim como 0 uso e ocupacao e praticas
conservacionistas, retirados de imagens NDVI.
Os resultados apresentaram que a declividade
e os tipos de solos foram os fatores mais
determinantes para a quantidade de perda de
solos. As porcOes leste e sudoeste sdo onde
se localizaram os maiores indices de perda de
solos.

PALAVRAS-CHAVE: Uso e Manejo dos
Solos; Erosdo Laminar; Geoprocessamento;
Sedimentos.

ABSTRACT:The present work has the objective
of quantifying the soil loss in the Pirapd River
Basin, aiming at obtaining a greater solidity of
the soils of the north and northwestern region of
Parana. The methodology used today is based
on the universal loss of life (EUPS, proposed
by Wischmeier and Smith (1978) and adapted
by Bertoni and Neto (1985).The use of six
main factors that allow erosion, land use and
occupation, and conservation practices. For the
treatment and quantification of factors, we used
the ArcGIS Geographic Information System
and the GISUS-m supplement, the latter being
an extension that facilitates the integration and
conditioning behaviors, and the bibliographical
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dates were investigated for soil and precipitation dates, topographic data were created
from satellite and radar images, as well as use and occupation and conservation
practices, from NDVI images. The results were a slope and the types of soils were
the determinant factors the amount of soil loss. As for the east and southwest are the
highest rates of soil loss.

KEY WORDS: Land Use and Management; Laminar Erosion; Geoprocessing;
Sediments

11 INTRODUCAO

A partir da segunda metade do século XX, um novo modelo de agricultura comeca
a se instalar no territério brasileiro, marcando o inicio de uma perspectiva moderna,
que viria embasar os grandes padrdes de produtividade agricola da América do Sul. Tal
produtividade, neste contexto, volta-se para a importancia econdmica das atividades,
tendo em vista a utilizacdo exacerbada de agrotdxicos, técnicas de correcéo e intensiva
mecanizag¢do nas areas agricultaveis.

Os usos e manejos agricolas incorretos incutem na degradacéo dos solos, em
diversas dimensdes, sejam elas quimicas, fisicas ou bioldgicas. Segundo Machado e
Favaretto (2006), a degradacéo fisica refere-se a perda da qualidade estrutural, bem
como dos espacos porosos do solo; a degradacdo quimica representa a perda da
capacidade do solo de suprir nutrientes ou do aumento da concentracao de elementos
toxicos nos volumes pedologicos. Por ultimo, a degradacéo biolégica reporta-se a
reducdo da atividade e diversidade biologica do solo.

Neste contexto, 0s processos erosivos representam uma das dinamicas mais
impactantes de degradacédo dos solos, uma vez que, podem ser identificados em
naturais e acelerados. O primeiro, causa-se por fatores naturais que se apresentam
sobre longos periodos de tempo. O segundo, ocasiona-se geralmente, por acbes
antropicas, de forte intensidade e em curtos periodos de tempo.

De acordo com Silva, Paiva e Santos (2009), a erosdao dos solos é um dos
problemas ambientais mais relevantes, tendo origem a partir da interacéo de inumeros
fatores, compreendendo trés fases distintas: desagregacéo, transporte e deposicao.
Inicialmente, o material desagregado é transportado por diversos agentes naturais,
bem como os edlicos e hidricos. Logo, estes sedimentos sdo depositados em locais que
diferem-se do seu local de origem (aléctones), causando perturba¢cées no ambiente.

Os problemas naturais relacionados a erosao sado contemplados em diversas
possibilidades, modificando as dindmicas hidricas com o assoreamento de canais
e reservatorios, poluicdo das aguas, perda da microflora que atua diretamente nas
transformacdes pedolégicas, decréscimo da fertiidade e consequentemente da
produtividade agricola em razao da perda de matéria organica, aumentando o custo
dos cultivares (COGO e LEVIEN, 2002).

Varias séo as preocupagdes com as dindmicas ambientais, tendo em vista a
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preservacao dos recursos naturais e o melhoramento dos indices de degradacao dos
mesmos. O desenvolvimento de técnicas e modelos estimativos para a degradacéo
dos solos permitem conhecer antecipadamente a realidade das areas que se pretende
estudar, identificando as possiveis areas de risco, a fim de promover iniciativas voltadas
para a prevencao dos problemas, neste caso, 0s erosivos.

A equacéo universal da perda de solo (EUPS) € um modelo utilizado para estimar
e quantificar as possiveis perda de solo, principalmente por ser objetiva e fazer uso
de variaveis que podem ser obtidas facilmente (MIQUELONI, BUENO E FERRAUDO,
2012). Foi criada em 1978 por Wischmeier e Smith, e adaptada para as condi¢coes
brasileiras por Bertoni e Neto (1985). Assim, a perda de solos com base na EUPS, deve
considerar fatores de erosividade da chuva, erodibilidade do solo, comprimento de
rampa, declividade, uso do solo, manejo e praticas conservacionistas complementares
(VIEIRA, 2008).

Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo principal estimar a perda
dos solos por erosao hidrica na Bacia do Rio Pirap, localizada ao norte do Estado do
Parana.

2 | MATERIAIS E METODOS

Abacia hidrografica do Rio Pirap0 estélocalizada no Terceiro Planalto Paranaense,
ao norte do Estado do Paran4, nas coordenadas latitudinais 22° 32’ 30” e 23° 36’ 18”
S e longitudinais 51° 22’ 42” e 52° 12’ 30” W (figura 1).

PN

9 [ Bacia hidrografica do rio Pirap

0 4 160
Limites territoriais do Parana b

T T T T
Mapa de izagdo da bacia hidrografica do rio Pirapé - PR

e | 4

Organizagao/ Edigdo: UEMA, D. Y; CARAMINAN, L. M. 2017
r Dados: shp. Bacia hidrogréficas - ANA
~ Rede Hidrogrdfica o 125 2 50K shp. Limites territoriais PR - ITCG
[ Bacia hidrografica dorioPiraps " shp. Rede hidrografica - Instituto das aguas
Sistema de coordenada geografica: WGS 84/ UTM/ 22 S

Figura 1: Mapa de localizagao da bacia hidrografica do rio Pirap6

Ainda, a Bacia Hidrogréfica corresponde a uma area total de 5.098,10 Km?2 e de
acordo os critérios de Képpen (1918), é definida como Cfa (Subtropical quente) para
as areas acima de 650 metros de altitude, com temperatura média para o més mais frio
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inferior a 18°C e a temperatura para o0 més mais quente superior a 22°C, podendo ou
nao apresentar concentracao de chuvas no veréao, com auséncia da estacao seca bem
definida e Ama (Tropical com inverno seco), para as localidades de menores altitudes,
com temperatura mensal mais frio, com valores acima dos 18°C e temperatura do més
mais quente, acima dos 22°C, sendo que, a precipitacao pluviométrica concentra-se
nos meses de verao e apresenta significativa reducédo nos meses de inverno (TERASSI
e SILVEIRA, 2013).

Segundo a Mineropar (2001), a area de estudo apresenta quatro principais
unidades litologicas, sendo: as formagbes Adamantina, Santo Anastacio e Caiua,
pertencentes ao Grupo Bauru; e a Formacao Serra Geral, com materiais provenientes
de derrames basalticos. Devido as diferentes litologias e demais fatores, a bacia
hidrogréafica apresenta diversos tipos de solo, que foram propostos por Marcatto
e Silveira (2014) como: Neossolos Litdlicos, Latossolos Vermelhos e Nitossolos
Vermelhos que variam em funcéo da textura.

Para a aplicacdo da Equacédo universal de perda de solos na area em estudo,
temos a seguinte forma:

A=R.K.LS.C.P
Onde:
A = perda de solos em um periodo de tempo em uma unidade de area (ton/
ha.ano);

R= erosividade da chuva: capacidade da chuva de desagregar e transportar
particulas do solo (MJ.mm/ha.h.ano);

K= erodiblidade dos solos: capacidade do solo em sofrer erosao, dependendo
de sua granulometria (ton.ha.h/ha.MJ.mm);

L = comprimento de rampa: a possibilidade de perda de solo em um comprimento
de 22m;

S = declividade: a possibilidade de um declive qualquer € um declive de 9%.

C = uso do solo: relagdo em diferentes uso e manejo do solo e desenvolvimento
de plantas (adimensional);

P = praticas conservacionistas: relacdo entre a possibilidade de erosao e
diferentes tipos de praticas conservacionistas (adimensional).

O add-in “Gisus-M”, criado pelo professor doutor J. A. Oliveira (2013) é uma
extensao instalada no Sistema de Informagcao Geogréfica - SIG Arcgis 10.2, com a
intencéo de facilitar a juncéo dos fatores da Equacgéo automaticamente.

No presente item do trabalho, sera explicada separadamente os métodos para a
obtencéo dos fatores condicionantes.
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2.1 Obtencao do fator LS

Para o célculo do fator LS (topografico), o GISUS-M utiliza Modelos Digitais de
Elevacdo (MDE) juntamente com Sistemas de Informacbes Geograficas. O programa
se apoia na metodologia do LS-TOOL, proposto por Zhang et al. (2013), que utiliza
dados ASCII para o calculo.

O MDE utilizado foi o SRTM - Shuttle Radar Topography Mission, da NASA -
National Aeronautics and Space Administration, obtido por imagens de satélites e
radar, com precisdo de 30 metros para o pixel, podendo alcancar ap0s tratamento
computacional, precisao de 15 metros.

2.2 Obtencao dos fatores K e R

Os dois fatores K (erodibilidade) e R (erosividade) sao criados a partir de arquivos
vetoriais ou matriciais, apresentando tabelas de atributos ja definidas pelo autor no
mesmo SIG ou em outros softwares, bem como o Excel ou ainda, em outros SIG’s.

No presente trabalho os valores de erodibilidade foram retiradas dos seguintes
trabalhos: Souza (2010) e Demarch (2014).

Para as informacdes de erosividade, foi considerado o trabalho de Terassi (2015).

Os dois fatores foram criados no SIG Quantum GIS, versao 2.16.2.

2.3 Obtencao do fatorCe P

Para obtencéo dos resultados relacionados aos fatores uso e ocupagéo do solo
(C) e praticas conservacionistas (P), a extensao GISus-M utiliza-se de imagens NDVI -
indice de Vegetagao da Diferenga Normalizada - de sensoriamento remoto que servem
para analisar as condi¢des de vegetacdes naturais ou agricolas de determinada area.

As imagens NDVI utilizadas para o trabalho foram obtidas a partir de imagens do
satélite LANDSAT 8, mais precisamente do calculo entre as bandas 4 e 5 (Vermelho e
Infravermelho Proximo), do ano de 2015.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados estdo organizados de acordo com o exposto no item anterior,
tendo em vista cada um dos fatores da EUPS. Posteriormente, buscou-se integrar
todos os fatores em um unico mapa (sintese), representando assim, a quantificacao
simulada das perdas de solo anual, baseado nas datas dos dados utilizados, para a
Bacia Hidrografica do rio Pirap6.

3.1 FatorRe K

Os fatores R e K, erosividade e erodibilidade foram retirados de trabalhos
bibliograficos e processados em SIGs, conforme pode ser observado na figura 2.

Estudos Interdisciplinares: Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias Capitulo 6




35000 440000

050 D Vkm
[ERERIRTRRIRTENI]

i Grupos de Erosividade (WL.mm ha.h.an) N

g ot CLASSES DE S0LOS
: = [r::: ::‘ W E [ ARGISSOLO VERMELHO
i e LATOSSOLO VERMELHO

[ NEOSSOLO LITOLICO

Organizaghol Elsboragio: UEMA, D, Y. CARAMINAN, L M. [ NITOSSOLO VERMELHO
P UTM/WGS 84/ 22 5 (32722) A
ot bt TER'ASSLQlHS ORGANIZAGAO: UEMA, D. Y.; CARAMINAN, L. M;

Dados & shp.. EMBRAPA Solos

Figura 2: Mapas de Erosividade (Esquerda) e Erodibilidade (Direita)

Os valores utilizados em cada equacao estéo representados nos quadros 1 e 2,
que seguem respectivamente.

EROSIVIDADE VALORES ( MJ.mm.ha.h.ano)
GRUPO | 7801,5
GRUPO I 7174,9
GRUPO IlI 7363,9
GRUPO IV 6882,3

Tabela 1: Valores de erosividade em MJ.mm.ha.j.ano

ERODIBILIDADE VALORES
LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico 1.71
LATOSSOLO VERMELHO Distréfico 0.52
NITOSSOLO VERMELHO Eutroférrico 1.83
ARGISSOLO VERMELHO Distrofico 0.05
NEOSSOLO LITOLICO 0.01

Tabela 2: Valores de Erodibilidade em t. h. MJ. Mm

3.2 Fator LS

O fator LS (topogréfico) é adimensional, configurando-se a partir da juncéo da
declividade do terreno e o cumprimento de rampa. Os resultados estao distribuidos
assim como mostra a figura 3.

Estudos Interdisciplinares: Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias Capitulo 6




N Classes do fator LS

(adimensional)
-
.
s
o

Organizagéo/ Elaboragdo: UEMA, D. Y.; CARAMINAN, L. M. [ Jo
Projecdo: UTM/ WGS 84/ 22 S (32722)

Figura 3: Mapa de distribuicao do fator LS (topografico)

As cores mais escuras do mapa representam onde o fator LS & maior, as classes
foram divididasem 0, 0-1, 1-4, 4-7 e 7-10, as porcdes sul e sudeste da bacia hidrografica
do rio Pirap6é foram onde as maiores classes se localizaram, dado que as maiores
altitudes e declividades estdao no mesmo local, bem como o comprimento da rampa,
fato que contribui para o maior escoamento das aguas, tendo em vista os processos
erosivos que sao facilitados também pela existéncia do Neossolo Litdlico na area.
Neste contexto, os dados nos permite inferir sobre as dindmicas da area, tendo como
principais aspectos, a disposi¢ao do relevo e a classificacéo do solo, que corresponde
ao afloramento do Neossolo Litdlico.

3.3FatorCeP

Os fatores C e P (figura 4), respectivamente, uso e ocupacao do solo e praticas
conservacionistas foram calculados em conjunto, com base nas imagens de NDVI.
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Figura 4: Mapa de distribuicéo dos fatores C e P

Afigura 5 representa a distribuicdo espacial da perda de solo por eroséo laminar,
em toneladas por hectare, correspondente a um periodo de um ano, no caso, 2015. Tal
mapa configurou-se de acordo com a integralizacéo dos fatores da EUPS.
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Figura 5: Perda de solo ton/(ha.ano)

O mapa demonstra que nos extremos leste e sudoeste da bacia hidrografica do
rio Pirap0O, concentra-se a os maiores valores de perda de solos, que pode variar de
55 a 185 toneladas por ano, 0 que condiz com as areas que apresentam as maiores
declividades, onde também sdo encontradas as cabeceiras de drenagem (nascentes).
A classe 16 a 55 toneladas se encontra nos locais onde existe uma declividade
moderada. As classes 0 a 2 e 2 a 16 ton/ ha/ ano, estdo bem distribuidas, e séo as
classes mais presentes no mapa, resultando em mais de 50% da bacia hidrogréfica.

E importante salientar que a classe que dispdem dos maiores valores de perdas de
solos (55 — 185 ton/ha/ano), foi classificada de modo a que a distribuicdo geografica no
mapa final fosse relevante, dado que sdo poucas as localidades onde se manifestam,
mas que estdo presentes na bacia do rio Pirap6 e devem ser analisadas a partir de
uma visao conservacionista.

Dado que os solos da bacia hidrogréfica do rio Pirapd, sao Latossolos Vermelhos
- LV e Nitossolos Vermelhos — NV em sua maioria, a sua estrutura pedolégica néo
€ propicia a facilitar a eroséo laminar, 0 que pode explicar a pouca quantidade de
sedimentos demonstrados nos resultados. Contudo, é imprescindivel considerar o
material de origem desses solos, uma vez que possibilitam o desenvolvimento de
solos com texturas e mineralogias diversificadas. Tomazoni (2005) salienta que quanto
mais profundo o solo, maior sera sua resisténcia a remogao por erosao laminar, isso




justifica o resultado do trabalho, onde os LV e o NV sé&o profundos.

Ainda, é possivel considerar as formas das vertentes para o aumento ou
decréscimo dos valores de perdas de solo, uma vez que, a morfologia do terreno
contribui para a ocorréncia de erosdes laminares superficiais. De maneira geral, as
areas que apresentaram os menores valores para as perdas de solos encontram-se
em topos alongados, com vertentes convexas que permitem a dispersao dos fluxos
provenientes das precipitacoes e vales em “V” (MINEROPAR, 2006).

Afigura 6 representa a morfologia das vertentes encontradas na bacia hidrografica
do Rio Pirap6.

Figura 6: Representac@o da morfologia das vertentes encontradas na bacia hidrogréfica do rio
Pirapo: (A) e (B) area com perda estimada de até 2 ton/ha/ano, com fator topografico entre 0 a
1 (municipio de Santa Fé, 2017).

41 CONCLUSAO

Em relacédo a erosdo laminar total, calculado pela EUPS, os resultados
demonstraram que a quantidade de solo erodido esta de acordo com dados de outros
pesquisadores como Souza (2010), Tomazoni (2005) e Prado (2005), onde a EUPS
total se encontra entre os valores maximos de 100 a 200 ton/ha/ano.

A EUPS se mostrou eficaz para o objetivo definido, a metodologia é pratica e
produz resultados confiaveis. Contudo, ndo calcula outros tipos de erosdo como as
vOgorocas ou ravinas, por esse motivo € importante salientar que a metodologia deve
ser utilizada somente para quantificar erosao laminar.

A bacia hidrogréfica do rio Pirapd é de grande extenséo, caso o trabalho fosse
realizado em pequenas bacias hidrograficas, haveria a necessidade de um melhor
detalhamento de dados topograficos, uso e ocupacéo do solo, analises de solos e
erosividade.

A declividade e o tipo de solo foram os maiores determinantes para a quantidade
de material transportado, dado que no setor leste e sul, foram onde apresentaram
mais perda de sedimentos.

O geoprocessamento apresentou-se como uma ferramenta importante para
o estudo, contribuindo de forma significativa para o manuseio de dados a partir de
modelos matematicos e consequentemente, apresentacao de resultados.

O trabalho traz contribuicbes para a area ambiental e alerta sobre os cuidados
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necessarios com o solo, uma vez que, quando realizada a pratica de uso e manejo dos
solos de forma correta, menores serao os indices de perda e consequentemente, de
perturbacao ambiental.

REFERENCIAS

BERTONI, José; LOMBARDI NETO, Francisco. Conservacéao do solo. Piracicaba: Livroceres, 1985.
392 p.

COGO, N. Pedro; LEVIEN, Renato. Perspectiva do manejo e da conservagéo do solo e da agua no
Brasil. In: ARAUJO, Q.R. de. (Org.). 500 anos de uso do solo no Brasil. [Ihéus, BA: Editus, 2002. P.
51-164.

KOPPEN, W. Klassifikation der Klimate nach Temperatur, Niederschlag und Jahreslauf. Petermanns
Mitt, v.64, p.193-203, 1918.

MACHADO, M. A. M.; FAVARETTO, N. Atributos fisicos do solo relacionados ao manejo e
conservacgao dos solos. In: LIMA, M. R. (Ed.). Diagnostico e recomendac6es de manejo do solo:
aspectos tedricos e metodolégicos. Curitiba: UFPR/Setor de Ciéncias Agrarias, 2006.

MINEROPAR. Atlas Geomorfolégico do Estado do Parana. Universidade Federal do
Parana. Curitiba, 2006. 63 p.

MIQUELONI, D. P; BUENO, C. R. P.; FERRAUDO, A. S. Analise espacial dos fatores da equacéo
universal de perda de solo em area de nascentes. Pesq. Agropec. Bras. Brasilia, v. 47, n. 9, p. 1358-
1367, 2012.

OLIVEIRA, J. A.; DOMINGUEZ, J. M. J.; NEARING, M. A.; OLIVEIRA, P. T. S. A gis-based procedure
for automatically calculating soil loss from the universal soil loss equation: GISus-M. Appled
engineering in Agriculture. Vol. 31(6): 907-917. American Society of Agricultural and biological
engineers, 2015.

PRADO, J. P. B. Aplicacao da equacao universal de perdas de solo com o auxilio de técnicas
de geoprocessamento para a bacia hidrografica do cérrego Ipiranga no municipio de Cidade
Gaucha/ PR. Dissertacdao de mestrado, Universidade Estadual de Maringa. 2005

SILVA, R. M.; PAIVA, F. M. L.; SANTOS, C. A. G. Analise do grau de erodibilidade e perdas de solo na
bacia do rio capia baseado em sig e sensoriamento remoto. Revista Brasileira de Geografia Fisica.
Recife, v. 2, n. 1, p. 26-40, 2009.

SOUZA, V. Estimativa de perdas de solo por erosao laminar na bacia hidrografica do cérrego
Pinhalzinho Il com suporte de geoprocessamento. Tese de doutorado, Universidade Estadual de
Maringa, 2010.

TERASSI, P. M. P.; SILVEIRA, H. Aplicacéo de sistemas de classificacao climatica para a bacia
hidrografica do rio Pirap6é — Pr. Revista Formacao, v. 1, n.20, p. 111-128, 2013.

TOMAZONI, J. C.; GUIMARAES, E. A sismatizac&o dos fatores da EUPS em SIG para quantificac&o
da erosao laminar na bacia do rio Jirau. RBC — Revista Brasileira de Cartografia. N° 57/03, 2005.

VIEIRA, F. V. Estimativa de perdas de solo por erosado hidrica em uma sub-bacia hidrografica.
Geografia. Londrina, v. 17, n. 1, p. 73-81, 2008.

WISCHIMEIER, W. H.; SMITH, D. D. (1978) Predicting rainfall erosion losses: a guide to conservation

planning. Washington: USDA, 58p.

Estudos Interdisciplinares: Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias Capitulo 6



CAPITULO 7

ANALISE COMPARATIVA DA DENSIDADE MAXIMA
TEORICA (DMT) DE UMA MISTURA ASFALTICA COM
A INCORPORACAO DE CINZA DE BAGACO DE CANA-
DE-ACUCAR POR MEIO DO METODO RICE

Arthur Pereira Neto

Graduado no Curso de Engenharia Civil —
UNICESUMAR. P6s-Graduando em Infraestrutura
de Rodovias. arthurmaringa@hotmail.com

Allan Barbeiro Modos
Graduado no Curso de Engenharia Civil —
UNICESUMAR. allan.b.modos@gmail.com

Jesner Sereni lldefonso
Orientador Docente Doutor em Engenharia de
Transportes. jsildefonso@uem.br

Ronan Yuzo Takeda Violin
Co-orientador Docente Mestre em Engenharia
Urbana. ronan.cesumar@gmail.com

RESUMO: Hodiernamente as questdes
ambientais em pesquisas de engenharia
estdo sendo muito discutidas, além disso a
necessidade de se encontrar outros materiais
vem crescendo, assim aderindo aos conceitos
de reutilizacao, resolveu-se para esse estudo
empregar a cinza de bagaco de cana-de-agucar
(CBC), material esse originado da queima do
bagaco em usina de Biomassa para a geracao
de energia, como suplente da areia usada
como material mineral em misturas asfalticas,
isso referente a cinza pesada, pois a mesma
apresenta grande quantidade de SiO2 (silica)
em sua composicao e também & encontrada
com facilidade no Brasil. Desse modo, no
trabalho foi efetuada analises granulométricas
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e elaborados corpos de prova (CP) néao
compactados, com diferentes teores de ligante,
para os ensaios de densidade maxima tedrica
(DMT) por meio do Método Rice, seguindo as
normas americanas da ASTM D 2041, com o
objetivo averiguar o comportamento do material
em estudo na mistura asfaltica, quanto a sua
granulometria e também sua densidade. Por
fim, observou-se que a cinza apresenta grande
semelhancga granulométrica com a areia, tendo
somente algumas disparidades de retencéo nas
peneiras de n° 40 e n° 80, ja pelo ensaio DMT
constatou-se que ambas também possuem
densidades semelhantes, entretanto houve
variacbes dos valores nos CPs com 3,5% e
5,0% de ligante, sendo os corpos de prova
compostos com areia por sua vez, 0s com
resultados pouco melhores, porém os com CBC
alcancaram valores satisfatérios.
PALAVRAS-CHAVE: Pavimento flexivel; Cinza
Pesada; Areia; Reutilizagao, Betume.

11 INTRODUCAO

A elaboracdo dos projetos de misturas
asfalticas, como também dos demais materiais
na engenharia, visa sempre a otimizacéo e a
correta proporcdo dos componentes, com 0
objetivo de minimizar os custos de producéo e
obteras propriedades desejadas e determinadas
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por norma. Hodiernamente essas questdes de sustentabilidade estdo sendo muito
discutidas e a necessidade de se encontrar outros materiais vem crescendo. Assim,
aderindo aos conceito de reutilizacéo, resolveu-se para esse estudo utilizar a cinza
pesada de bagaco de cana-de-agucar (CBC) como material mineral em misturas
asféalticas, uma vez que ela se comporta como material mineral.

No Brasil, aproximadamente 95% do total de bagaco gerado € levado para
usina de Biomassa para a producado de energia, através do vapor produzido pela
gueima do material em caldeiras, esse processo da origem a cinza do bagaco, que
ndo é na maioria das vezes corretamente depositada, configurando-se em uma seria
problematica ambiental. ACBC é composta, sobretudo a cinza pesada de SiO2 (silica),
sendo a primeira vista um excelente material para ser aplicado na adicdo mineral em
obras de engenharia, tanto em pavimentos, matrizes cimenticias ou até mesmo na
estabilizacdo de solos pouco coesivos.

O arranjo da estrutura mineral da mistura asféltica interfere significativamente no
desempenho da mesma, tanto em campo quanto em laboratério, principalmente no
que se refere ao volume de vazios. Misturas mais densas, que s&o mais comumente
utilizadas na pavimentagdo nacional, apresentam um curva granulométrica bem
graduada, dessa maneira, um volume de vazios baixo, entre 3 a 5%. Ainda existem
misturas asfalticas com um curva granulométrica aberta, onde ha uma maior
porcentagem de agregados graudos e pequena quantidade de miudos e finos, como
€ o caso do CPA (Camada Porosa de Atrito), onde o volume de vazios chega a 25%.

Destarte, o volume de vazios (Vv) € um dos principais parametros utilizados nos
métodos de dosagem, para estabelecer os seus valores € preciso executar ensaios
de densidade maxima teérica da mistura asfaltica (DMT) e também de densidade
aparente do corpo de prova (CP) compactado. Na literatura ha diversos modos de se
fazer o célculo da determinagcdo da DMT. A DMT, no Brasil &€ geralmente determinada
por intermédio de uma ponderacdo das reais densidades dos materiais constituintes
da mistura, porém nesse trabalho foi empregado o Método Rice, seguindo a norma
americana ASTM D 2041, fazendo uso de uma bomba de vacuo.

Diante disso, essa pesquisa procura analisar a possivel utilizacdo das cinzas
originadas da queima do bagacgo de cana-de-agucar como material suplente da areia
em misturas asfalticas, averiguando seu comportamento quanto a granulometria e a
densidade, por meio de ensaios laboratoriais de densidade maxima tebrica e também
de estudos granulométricos, visando comparar os resultados obtidos com a cinza com
os alcangados com a areia.
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2 | MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais Utilizados

2.1.1 Ligante Asfaltico

De acordo com Bernucci et al (2010) o ligante asfaltico, € um material derivado
do petréleo, em que se é obtido mediante a um sistema de destilacdo, 0 mesmo
apresenta boa impermeabilidade a agua e baixa reatividade, além de funcionar como
um aglutinante termoviscoplastico. Porém mesmo possuindo certa resisténcia a
ataques quimicos de acidos, alcalis e até bases, esse material asfaltico pode vir a
sofrer com a oxidacéo causada pela agdo da agua e do ar com o passar do tempo, isto
€, o processo de envelhecimento do ligante, perdendo resisténcia e diminuindo sua
vida util de servigo. Ainda conforme os autores, no Brasil o ligante asfaltico recebe o
nome de CAP (Cimento Asfaltico de Petrdleo), em que sua viscosidade e consisténcia
€ suscetivel e depende da variagao da temperatura.

Para esse estudo foi empregado o cimento asfaltico de petroleo (CAP) 50/70,
muito utilizado na pavimentacao das vias brasileiras, produto esse originado nas
refinarias da PETROBRAS S.A. As caracteristicas do ligante foram fornecidas pelo
laboratério da distribuidora Casa do Asfalto, localizada em Marialva/PR, e estéo
apresentadas na Tabela 2.1.

Caracteriticas Resultado Especificacao
Penetracéo (0,1 mm) 58 50a70
Ponto de Amolecimento (°C) 47,5 =>46,0
Viscosidade Saybolt Furol a 135 °C (s) 157 =141,0
Viscosidade Broockfield a 135 °C (cP) 304 =>274,0
Viscosidade Saybolt Furol a 150 °C (s) 88,3 >50,0
Viscosidade Broockfield a 150 °C (cP) 166 =112,0
Viscosidade Saybolt Furol a 177 °C (s) 33,7 30,0 a 150,0
Viscosidade Broockfield a 177°C (cP) 61,0 57,0 a 285,0
RTFOT — Penetracéo retida (%) 71 =55
RTFOT — Aumento do ponto de amolecimento (°C) 2,4 <8,0
RTFOT — Ductilidade a 25 °C (cm) > 100 =20
RTFOT — Variagédo de massa (%) -0,017 -0,5a0,5
Ductilidade a 25 °C (cm) > 100 =60
Solubilidade no tricloroetileno (%) 99,9 =>99,5
Ponto de fulgor (°C) 314 =235
indice de suscetibilidade térmica -1,5 -1,5a0,7
Densidade 1,004 -

Tabela 2.1 — Caracterizagao do Ligante Asfaltico CAP 50/70
Fonte: Casa do Asfalto, 2016

2.1.2 Agregados
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O termo agregado, € uma denominac¢do genérica dada aos materiais pétreos
aplicados em obras de pavimentagdo, podendo ser naturais, isto é, encontrados na
natureza, ou artificiais, onde é preciso uma modificacdo das propriedades fisicas
e/ou quimicas dos agregados naturais (DNIT, 2006). No estudo em questdao foram
empregados agregados basalticos organizados em cinco grupos distintos, levando em
conta sua granulometria, assim sendo os mesmos: 3/4”, 5/8”, 3/8”, p6 de pedra e areia.
Materiais esses derivados da pedreira Catedral, localizada na cidade de Marialva/
PR, e utilizados com regularidade por serem abundantes na regiao e apresentarem
caracteristicas adequadas a pavimentagao.

O peneiramento foi efetuado manualmente, com o objetivo de se alcangar maior
precisao e diminuir ao maximo margem de erro, assim foi definida a granulometria
seguindo-se as peneiras determinadas pela norma do DNIT 031/2016. Assim, para
a realizagdo do ensaio de granulometria, os agregados foram fracionados peneira a
peneira, logo em seguida foram lavados para se retirar quaisquer tipos de impurezas
presentes e secos em estufas. Os resultados encontrados estao apresentados na
Tabela 2.2.

Abertura Quantidade de massa passando (%)

Série

(mm) 3/4” 5/8”  3/8” P6  Areia
17 25,4 100 100 100 100 100
3/4” 19,1 93,2 100 100 100 100
1/2” 12,7 12,1 83,1 100 100 100
3/8” 9,5 1,9 445 915 100 100
N° 4 4,8 0,3 2,2 7,6 91,2 99,9
N° 10 2,00 0,3 0,4 0,5 59,0 99,1
N° 40 0,42 0,3 0,4 0,4 28,3 53,2
N° 80 0,18 0,3 0,2 0,3 209 1,2
N° 200 0,075 0,2 0,2 0,3 16,0 0,6

Tabela 2.2 — Granulometria dos Agregados
Fonte: Autor, 2016

2.1.3 Cinzas de Bagaco de Cana-de-agucar

A cinza usada nessa pesquisa € resultado da queima do bagaco da cana-de-
acucar em usinas de biomassa para producdo de energia, apos extracao do caldo
para geracdo de agucar e etanol. Contudo, apenas 10% de todo o material queimado
e usinado é transformado em cinza e, para FREITAS (2005), a ideia de se usar a cinza
de bagaco de cana-de-acucar como material mineral em obras de engenharia foi dada
por dois pontos: primeiro, a cinza apresenta bom rendimento, se comparado a outros
materiais siliciosos, por volta de 15%, isso por conta da sua composi¢cdo quimica,
constituida de 80% de SiO2 (silica), sendo a mesma a principal componente dos
minerais, como por exemplo a areia. A Tabela 2.3 mostra as andlises granulométricas
comparativas entre a cinza e a areia.
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Série Abertura % Em peso passando

ASTM (mm) Areia Cinza
17 25,4 100 100
3/4” 19,1 100 100
1/2” 12,7 100 100
3/8” 9,5 100 100
N° 4 4,8 99,9 100
N° 10 2,0 99,1 99,4
N° 40 0,42 53,2 94,3
N° 80 0,18 1,2 18,8
N° 200 0,075 0,6 3,4

Tabela 2.3 — Analise granulométrica da Cinza
Fonte: Autor, 2016

Para a pesquisa a cinza usada origina-se da Usina Santa Terezinha (USACUCAR),
localizada na cidade de Iguatemi/PR. O material foi retirado do local e depositado em
um recipiente limpo e homogeneizado, protegido de impurezas e da umidade, até
sua aplicacdo nos ensaios realizados no Laboratério de Pavimentacao da Viapar da
cidade de Maringa/PR.

2.2 Densidade Maxima Teérica (DMT) — Método Rice

Primeiramente para se efetuar o ensaio foi indispensavel o peneiramento, que
se realizou logo depois da secagem dos agregados em estufa, sendo utilizadas as
peneiras das seguintes séries: 1”; 3/4”;1/2”; 3/8”;n° 4;n° 10; n° 80 e n° 200. Em seguida
selecionados e pesados 2.000 g de agregados, seguindo a granulometria da curva C
do DNIT 031/2016, com a utilizacdo de uma bacia metélica, de massa conhecida, para
dispor os materiais e com o auxilio de uma balanca de alta precisdo, para a pesagem,
sendo que a mesma por sua vez realizada tanto com a incorporagao de areia, quanto
com CBC, assim foram separados em dois grupos com cinco conjuntos.

Posteriormente foi pesado o ligante asfaltico em proporcdes de 3,5%, 4,0%,
4,5%, 5,0%, e 5,5% em relacdo a massa total da mistura e foram misturados ambos
0s materiais em temperatura constante e 170°C, definida mediante aos ensaios
laboratoriais realizados pela distribuidora, a fim de que o ligante ndo perca suas
propriedades, mas antes de adiciona-lo os agregados foram aquecidos até chegarem
a temperatura ideal de 165°C, assim proporcionando uma mistura adequada.

Feitas as misturas asfalticas, as mesmas foram posicionadas em cima de filtros
para resfriamento natural e gradiente, como pode-se observar na Figura 2.2, logo ap6s
0s materiais foram submetidos a fragmentagdo manual com o objetivo de desprender
0s agregados.
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Figura 2.2 — Mistura Asfaltica em filtros para o resfriamento natural
Fonte: Autor, 2016

Ulteriormente a mistura asfaltica ja em temperatura ambiente e fragmentada foi
introduzida no Kitasato para medir sua massa, outrora ja sendo conhecida a massa
do equipamento. Em seguida, foi inserida agua, em temperatura de aproximadamente
25 °C, até que a quantidade fosse suficiente para cobrir a mistura asféltica dentro do
equipamento. Entéo o Kitasato é levado e instalado em uma mesa agitadora mecéanica,
aplicando-se movimentos circulares, para facilitar a saida do ar localizada nos espagos
presentes na mistura, e ao mesmo tempo foi conectado a um dispositivo que causava
uma pressao a vacuo residual dentro do equipamento por volta de 25 mmHg, durante
um periodo de 15 minutos (Figura 2.3).

Apoés o intervalo de vacuo, retornou-se de novo a pressédo ambiente dentro do
Kitasato, o equipamento imediatamente foi preenchido com agua e mediu-se sua
massa, para assim se determinar a massa da mistura asfaltica no vacuo. Por fim é
possivel determinar a DMT com o uso da Equacéo 2.1.

A

2.1
A+B-C @1

DMT =

Em que:

DMT = Densidade maxima teorica da mistura, determinada pelo Método Rice;
A = Massa da amostra seca em ar, g;

B = Massa do Kitasato com volume completo com agua, g;

C = Massa do Kitasado + amostra submersa em agua, g;
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Figura 2.3 — Kitasato Metélico posicionado na mesa agitadora e ligado ao motor a vacuo
Fonte: Autor, 2016

3| RESULTADOS

3.1 Granulometria das Misturas

Foi determinado a curva granulométrica C do DNIT 031/2016 para a composi¢cao
dos agregados para o estudo, assim introduzindo fracées iguais de cinza (CBC) e
areia respectivamente, como indicado nas Tabelas 3.1 e 3.2 na devida ordem. Nada
obstante os dois materiais apresentarem curvas bem similares, respeitando os limites
especificados por norma conforme os graficos 3.1 e 3.2.

Grafico de Misturas

Pen. Pen. % Em peso passando Mistura Especificacao
Pol. mm 3/4” 5/8” 3/8” P6 Cinza Granul. Min. Max.
- - % % % % % % % %
- - 18 22 17 36 7 100 FX-C DNIT
17 25,4 18 22 17 36 7 100 100 100
3/4” 19,1 16,8 22 17 36 7 98,8 90 100
1/2” 12,7 22 183 17 36 7 80,5 70 90
3/8” 9,5 0,3 9,8 15,6 36 7 68,7 56 80
N° 4 4,8 0,1 0,5 1,3 328 7 41,7 35 65
N° 10 2 0,1 0,1 0,1 21,2 7 28,4 22 46
N° 40 0,42 0,1 0,1 0,1 10,2 6,6 17 8 24
N° 80 0,18 0,1 0 0,1 7,5 1,3 9 5 15
N°200 0,075 0 0 0,1 5,8 0,2 6,1 2 8

Tabela 3.1 — Granulometria dos Agregados com Cinza para as Misturas Asfalticas
Fonte: Autor, 2016
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Grafico 3.1 - Curva Granulometria dos Agregados com Cinza para as Misturas Asfélticas

Fonte: Autor, 2016

Grafico de Misturas

Pen. Pen. % Em peso passando Mistura Especificacéo
Pol. mm 3/4” 5/8”  3/8” Po Areia  Granul. Min. Max.
- - % % % % % % % %
- - 18 22 17 36 7 100 FXC DNIT
1” 25,4 18 22 17 36 7 100 100 100
3/4” 19,1 16,8 22 17 36 7 98,8 90 100
1/2” 12,7 22 183 17 36 7 80,5 70 90
3/8” 9,5 0,3 9,8 156 36 7 68,7 56 80
N° 4 4,8 0,1 0,5 1,3 32,8 7 41,7 35 65
N° 10 2 0,1 0,1 0,1 21,2 6,9 28,4 22 46
N° 40 0,42 0,1 0,1 0,1 10,2 3,7 14,1 8 24
N° 80 0,18 0,1 0 0,1 7,5 0,1 7,8 5 15
N°200 0,075 0 0 0,1 5,8 0 5,9 2 8

Tabela 3.2 — Granulometria dos Agregados com Areia para as Misturas Asfalticas

Fonte: Autor, 2016
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Grafico 3.2 - curva granulometria dos agregados com areia para as misturas
Fonte: Autor, 2016

Segundo analise comparativa da granulometria dos dois materiais, ambos se
mostraram bem congéneres, mas apresentando algumas diferengas notaveis, como
ocorre na peneira n °40, grande parte da areia fica retida na peneira, ja por outro lado,
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a cinza somente pequena por¢ao, sendo que a maioria do material, por sua vez fica
retida na peneira n° 80, isso leva a uma graduacéo pouco gradiente, resultando em
maiores espacos vazios nas misturas asfalticas.

3.2 Densidade Maxima Tedrica (DMT)

Utilizando-se a Equacéo 2.1 e os dados mostrados nas tabelas 3.3 e 3.4 para
estabelecer os valores da DMT, que por sua vez estao denotados na tabela 3.5. Das
amostras analisadas, por meio desses primeiros resultados de medida, as com a
presenca de cinza em sua composicao se revelaram serem mais leves do que as
com areia e através de um exame dos valores adquiridos de densidade maxima
tedrica, pode-se observar que eles sdao bem semelhantes, nesse caso, comparando
as misturas com cinza e com areia, porém houve apenas duas pequena variagcbes de
0,03 e 0,01, nas amostras com 3,5% e 5,0% de ligante na composi¢ao, possivelmente
resultado que alguma alteragdo durante os ensaios (Grafico 3.3).

CAP (%)

Materiais
3,5 40 45 50 55

Cinza (CBC) 2,74 2,70 268 266 2,63
Areia 271 2,70 268 265 2,63

Tabela 3.5 — Densidade Maxima Te6rica (DMT)
Fonte: Autor, 2017

2,76
2,74
2,72

2,68
2,66 -
2,64 -
2,62 -

2,6
2,58 -
2,56 -

¥ Areia

= CBC

Densidade Maxima Tedrica

4,5 5 5,5

Porcentagem de Ligante

Grafico 3.3 _ Densidade maxima teérica (DMT)
Fonte: Autor, 2017

41 CONCLUSAO

Pode-se observar que mediante a andlise dos valores da densidade maxima
tedrica (DMT) adquiridos nesse estudo, as amostras de misturas asfalticas com areia
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tiveram um volume de vazios levemente inferior, entretanto a variacao foi pequena
entre as amostras com areia e cinza, o CBC por sua vez, também apresentou valores
muito satisfatorios, havendo disparidade, relativamente pequenas, nas amostras com
3,5 e 5% de ligante.

Conclui-se que a cinza se apresentou como um material possivel de ser usado
como substituto parcial da areia, visto que os resultados comparativos da pesquisa
mostraram valores semelhantes entre os materiais, merecendo maior atencéo e
analises mais aprofundadas, sobretudo acerca das densidades efetivas. Para as
proximas pesquisas, estudar as caracteristicas quimicas e fisicas, ou sejam seu
comportamento molecular, e elaborar testes de amostras com diferentes teores de
ligantes presentes na misturas, valores intermediarios aos estudados na pesquisa,
com a finalidade de se obter mais precisdo e exceléncia nas analises.
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RESUMO: O radar de penetracéo no solo— GPR
- € um método consagrado na investigacao de
estruturas de pavimentos, normatizada desde
1998 pela ASTM D4748, de ampla aplicacéo
em diversos paises. Este trabalho apresenta
resultados de investigacbes com GPR que
objetivaram investigar as espessuras das
camadas do pavimento flexivel presente na BR-
153, Anapolis-GO. Utilizou-se de um sistema
de GPR acoplado a uma antena blindada de
900 MHz. Para a calibracédo das velocidades
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eletromagnéticas do GPR realizou-se uma
cava no pavimento, determinando-se assim as
espessuras das camadas de revestimento, base
e sub-base. Nas secbes de GPR a interface
revestimento/base possui uma elevada
impedancia elétrica, evidenciado pela presenca
de um refletor continuo e de alta amplitude; ja
a interface base/subleito a impedancia elétrica
€ menor, visto a menor variacao de amplitude e
a descontinuidade dos refletores. Os resultados
de GPR confirmam a eficiéncia do método em
estudos de pavimento.

PALAVRAS-CHAVE: Radar de Penetracgéo,
pavimento flexivel, reletores

ABSTRACT: The Ground Penetrating Radar
(GPR) is a method that has been extensively
used by foreing researchers for many
applications in pavement engineering. GPR
survey must be carried out according to the
ASTMA D4748. This paper show results of
GPR with aims to investigate the thicknesses
of the layers of a flexible pavement in Br-153,
Andpolis, GO. Used a GPR system coupled to a
shielded antenna 900MHz. The GPR sections
were performed using the common offset mode.
For calibration of the electromagnetic velocity of
GPR some samples of pavement were drilled,
thereby determining the thicknesses of some
asphalt pavements layers. In GPR sections,
the interface asphalt pavement and base show
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high electrical impedance seen by the presence of a continuous reflector with high
amplitude. The base and subgrade interface show medium electrical impedance, since
the smaller amplitude variation and the discontinuity of reflectors. The GPR results
confirm the efficiency of the method pavement studies.

KEYWORDS: Radar Penetration, flexible floor, reflectors

11 INTRODUCAO

Aavaliagcdo de um pavimento é efetuada por meio de procedimentos estabelecidos
em normatizagdes (DNER-PRO 011-1979), cujos resultados geram um diagnéstico
sobre as condi¢cdes funcionais e estruturais do pavimento. O levantamento para a
identificacdo da estrutura de um pavimento consiste na obtencédo de dados referentes
as espessuras e tipos de materiais usados nas diversas camadas.

Na determinagcdo das espessuras destas camadas, comumente, usam-se
métodos destrutivos do pavimento (amostragem de ndcleo de revestimento, trincheira,
etc.). Entretanto diversos autores Strieder et. al. (1999); Hugenschmidt (2002); Loulizi
et. al. (2003); Fauchard et. al. (2003); Jung et. al. (2004); Hugenschmidt e Mastrangelo
(2006); Willett et. al. (2006); Loizos e Plati (2007); Saarenketo e Scullion (2010);
Xu et. al. (2011); Solla et. al. (2013); e Liu e Sato (2014) mostram a eficiéncia de
alguns métodos nao destrutivos na determinagcéo das camadas dos pavimentos, em
especial o método geofisico do radar de penetracéo no solo (GPR). O método GPR
utiliza ondas eletromagnéticas em altas frequéncias (faixa de MHz) para determinar
contrastes de impedancia elétrica no meio. O método trabalha no dominio do pulso
radiante, onde existe a transmissao e recepcao de ondas eletromagnéticas refletidas,
difratadas e refratadas no meio. Nas infraestruturas de transporte, em particular, o
potencial destes métodos € enorme, atendendo a que se tratam de estruturas com
grande desenvolvimento linear (SANTOS, 2015). Nesse sentido, o uso do GPR pode
ser usado para gerar levantamentos de forma precisa e agil em longas extensoes,
tornando-o uma excelente ferramenta nas atividades de fiscalizacao e manutencéo de
vias e rodovias. Este trabalho tem como proposito principal avaliar a metodologia do
GPR, através dos padroes de reflexdes gerados das diferentes camadas que compdem
o pavimento flexivel da rodovia 153, no trecho em frente ao Campus Henrique Santillo
da Universidade Estadual de Goias em Anéapolis-GO.

2| AREA ESTUDADA

A area de estudo esta inserida no municipio de Angpolis, situada na zona rural,
inserida na Folha SE-22-X-B-Il do Ministério da Defesa. A Via Br-153 (Figura 1) &
atualmente a Unica asfaltada que da acesso ao edificio da CCET-UEG. Composta por
dois sentidos de faixa de rolamento com dois trechos de pavimento com revestimento
asfaltico (pavimentos flexiveis), a regiao onde esta localizada a via, possui pouca
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declividade.

Figura 1- Imagem de satélite do Campus CCET-UEG (Google Earth, 2014), com destaque
(quadro amarelo) entrada para UEG, em frente ao trecho da rodovia BR-153.

31 METODOLOGIA

O principio de funcionamento do GPR baseia-se em pulsos eletromagnéticos de
curta duracéo e alta frequéncia central (Figura 2), geralmente contemplada na faixa de
10 a 3000 MHz, que sao repetidamente irradiados para o subsolo através da antena
transmissora. O sistema de aquisicao de dados de GPR consiste de uma unidade
de controle, um conjunto de antenas transmissora e receptora, € uma unidade de
armazenamento de dados. A antena transmissora tem a funcéo de modular a forma
temporal do pulso de radiacdo, e a antena receptora mede a intensidade do sinal
recebido em fungcédo do tempo. Durante o percurso dos pulsos, eles perdem amplitude
e, a medida que atingem materiais de propriedades eletromagnéticas, tais como:
permissividade, condutividade e permeabilidade, contrastantes entre si, sofrem
reflexdes, refracbes e difracbes, sendo, por consequéncia, parcialmente captados
pela antena receptora (NUNES, 2002).
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Figura 2 — (a) Diagrama de antenas GPR (modo biestatico) com a ilustracdo do comportamento
das principais frentes de onda. (b) Trago esquematico mostra as chegadas das principais
frentes de onda do GPR (BORGES, 2007).

Os perfis de reflexao GPR, comumente denominados radargramas, foram obtidos
em funcédo das antenas transmissora e receptora com um intervalo de espacamento
constante. O resultado € umaimagem das variacbes em subsuperficie das propriedades
elétricas em fungcéo do tempo duplo de percurso do pulso eletromagnético (SOUZA,
2005). Na aquisicao de dados de GPR usou-se um par de antenas blindadas de 900MHz
acoplado a uma roda odométrica. Na pista adquiriu-se 01 perfil, com comprimento
individual de 25 metros, (Figura 3).

Figura 3 - Fotografia evidencia a aquisicao de dados de GPR com o sistema SIR3000 acoplado
a uma antena blindada de 900MHz.

O processamento dos dados de GPR ocorreu no software REFLEX-W
(SANDMEIER, 2015). As etapas do processamento aplicadas a todos os dados
correspondem a: ajuste do tempo zero, remog¢ao do ganho de campo (remove header
gain), ganho linear, filtro passa banda trapezoidal (400-600-1200-1600), migracao
2D (diffraction stack — 20 — 0,13) e conversao tempo para profundidade usando-se
velocidades variaveis obtidas. Em poco de inspecéo realizado no contato da faixa de
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rodagem com o acostamento da BR-153, registrou-se, a espessura do revestimento
na fase frontal a faixa de rodagem (concreto betuminoso usinado a quente — CBUQ)
de 5 cm; uma espessura de base de 15 cm (solo lateritico) e depois o subleito (Figura
4a e b).

(a) (b)

Figura 4 — Fotografias evidenciam o poc¢o de inspecao (a) vista frotal a faixa de rodagem e (b)
vista lateral ao acostamento, executado na margem da BR-153

Camada de CBUQ 5cm Acostamento
\costan

Gramado

ey

Figura 5 — Desenho da secéo tipica da estrutura do pavimento investigado da BR-153.

Com as informacdes das espessuras das camadas dos pavimentos, e a correlacéo
com os refletores relacionados a cada interface, calcularam-se as velocidades de
propagacéao da onda eletromagnética nos meios.

Avelocidade de propagacéo da onda eletromagnética da camada de revestimento
foi de 0,055 m/ns; ja para a camada de base a velocidade calculada foi de 0,083 m/
ns. ApoOs as obtengdes das velocidades do GPR optou-se pela elaboracdo de modelos
de camadas no software Reflex-W, modulo de interpretagdo 2D. Neste mddulo, usa-
se inicialmente a rotina de pick para determinar a posi¢cao espacial dos refletores
no dominio do tempo. Assim gera-se um arquivo ASCII onde se tem a posi¢cdo em
distancia de cada ponto interpretado, bem como o tempo de transito que o0 mesmo
ocorre, e posteriormente com a informacgéo da profundidade gera-se a informacgéo da
profundidade do mesmo, ao longo de todos os tracos amostrados na secao de GPR.
Com estes arquivos ASCII analisa-se a variabilidade das espessuras das camadas ao
longo de todo o pavimento investigado.

4 | RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos com o GPR possibilitaram a identificacédo das principais
camadas geotécnicas que compdem o pavimento flexivel na area investigada.

Estudos Interdisciplinares: Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias Capitulo 8



Nas investigacdes identificaram-se 3 principais padrdes de reflexao caracteristicos
de cada camada do pavimento:

a. PADRAO DE REFLEXAO 1 (PR1) — este padréo possui auséncia de refle-
tores. A auséncia de refletores é caracteristica de materiais homogéneos
(Figura 6);

b. PADRAO DE REFLEXAO 2 (PR2) — mostra refletores de média a alta ampli-
tude, horizontais e refletores continuos a descontinuos. A descontinuidade
de refletores, bem como de amplitude sao caracteristicos de materiais hete-
rogéneos vertical e horizontalmente (Figura 6); e,

c. PADRAO DE REFLEXAO 3 (PR3) — caracteriza-se pela presenca de refle-
tores continuos, refletores horizontais a inclinados, com média a alta am-
plitude. Em pavimentos, a presenca de refletores inclinados comumente é
caracteristica de camadas do subleito do pavimento (Figura 6).

Distancia (m)

Tempo (ns)
(w) epepipunjoid

b
S AR s . S W

Figura 6 — Parte de uma secédo de GPR que evidencia os padrbes de reflexdo determinados
neste trabalho para as camadas geotécnicas do pavimento.

Com as informacdes das respectivas camadas do pavimento, obtidas com o
poco de inspecao, interpretou-se o PR1(de 0.00 a 0.05m, aproximadamente) como a
camada de revestimento de CBUQ, o PR2(de 0.05 a 0.15m aproximadamente) como a
camada de material lateritico da base, e o PR3 como o material do subleito (Figura 7).
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Figura 7 — Secdo de GPR exemplifica a interpretacdo adotada neste trabalho para as camadas
geotécnicas do pavimento flexivel da BR-153.
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A partir dos radargramas acima, consegue-se extrair os dados obtidos pelo
georadar relacionados a espessura das camadas do pavimento. Nestes, tem-se
evidenciado uma camada de revestimento de, em média, 5cm de espessura, 0 que
mostra-se coerente com a amostra do poco. Além disso, 0 GPR também evidencia,
através do contraste entre as camadas, uma base que vai de 15cm a 17cm de
espessura, o que esta de acordo com as amostragens obtidas nos pocos.

51 CONCLUSOES

Neste trabalho fez-se a apresentacdo dos resultados preliminares obtidos
em levantamentos realizados com o GPR em estruturas de pavimentos. Por meio
da antena de 900 MHz foi possivel diferenciar os paddes de reflexdo e atestar a
veracidade e eficiéncia do equipamento, uma vez que os dados obtidos PR1(de 0.00 a
0.05m, aproximadamente) camada de revestimento de CBUQ. PR2 (de 0.05 a a.15m
aproximadamente) camada de material lateritico da base e o PR3 material do subleito,
encontram-se de acordo com o perfil de amostragens da rodovia. Recomenda-se que
sejam realizados outros perfis, ao longo da Br 153, para verificar se existem variacoes
nas espessuras estratigraficas dos pavimentos.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem ao Laboratoério de Geofisica Aplicada da Universidade de
Brasilia pelo empréstimo do equipamento GPR. Ao técnico Péricles de Brito Macedo
pelo auxilio durante a etapa de aquisicéo de dados de GPR.

REFERENCIAS

FAUCHARD, C.; DEROBERT, X.; COSTA, P. GPR performances for thickness calibration on road test
sites. NDT e Internacional, v.36, p. 67-75, set. 2003.

JUNG, G; J. JUNG; S. CHO; H. KIM. Evaluation of Road Settlements on the Soft Ground from GPR
Investigations, Proc.: Tenth International Conference on Ground Penetrating Radar, Delft, The
Netherlands, 5p. , jun. 2004.

LIU, H.; SATO, M. In situ measurement of pavement thickness and dielectric permittivity by GPR using
an antenna array, NDTeE International, v. 64, pg.65-71.

LOIZOS, A.; PLATI, C. Accuracy of pavement thicknesses estimation using different ground
penetrating radar analysis approaches, NDTeE International, v. 40, n.2, p.147-157, 2007.

LOULIZI, A.; AL-QADI, I.L.; LAHOUAR, S. Optimization of Ground- Penetrating Radar Data to Predict
Layer Thicknesses in Flexible Pavements, J. Transp. Eng., pg. 93-99, 2003.

SAARENKETO, T.; SCULLION, T. Road evaluation with ground penetrating radar, Journal of Applied
Geophysics, v. 43, pg. 119-138, 2000.

Estudos Interdisciplinares: Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias Capitulo 8




SOLLA, M.; GONZALEZ-JORGE, H.; VARELA, M.; LORENZO, H. Ground-Penetrating Radar
for Inspection of In-Road Structures and Data Interpretation by Numerical Modeling, Journal of
Construction Engineering and Management, ASCE, pg.749-753, 2013.

STRIEDER, A.J.; GONCALVES, F.P.; SALVADORETT], P.; CERATTI, J.A.P.; KLEIN, S.L.; HIRAKATA,
A.M. Aplicacéo de Geo-Radar em Investigacdes de Pavimentos Rodoviarios: Estudo de Casos em
Estruturacdo  Estratigrafica e em Degradacao, Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia,
Sao Pedro, Sao Paulo, pg. 1-13, 1999. v. CD-ROM.

WILLET, D.A.; MAHBOUB, K.C.; RISTER, B. Accuracy of Ground-Penetrating Radar for Pavement-
Layer Thickness Analysis, Journal of Transportation Engineering, pg. 96-103, 2006.

XU, P.; F. M.; WANG, X. L. LI, Y. C. CAl. Comparisons Between New and Traditional NDT Devices and
Control Methods to Construction Quality of Highway Subgrade, Geotechnical Special Publication,
ASCE, n. 215, pg. 83-91, 2011.

Estudos Interdisciplinares: Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias Capitulo 8




CAPITULO 9

MANEJO SUSTENTAVEL DAS AGUAS PLUVIAIS NO
MEIO URBANO: O CASO DE BRASILIA
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RESUMO: Este artigo apresenta a evolugéo dos
sistemas de drenagem urbana até o momento
atual onde os sistemas de manejo sustentavel
das aguas pluviais passam a ser o paradigma
desejavel como solucédo que articule forma
urbana e drenagem, com grande evolugcao nos
paises desenvolvidos. Os aspectos relativos
a legislacdo de uso e ocupacdo do solo e
ao saneamento basico sao analisados para
verificar como interagem aspectos técnicos e
base normativa. O caso estudado € o Distrito
Federal, sua base legal, conceitos e técnicas
do planejamento urbano e do manejo das
aguas pluviais adotados. Como resultado, o
exemplo analisado demonstra que a introducao
de medidas estruturais e n&o estruturais de
manejo sustentavel das aguas de chuva é o
caminho a ser adotado no enfrentamento dos
problemas de alagamentos urbanos, mas ainda
existem resisténcias no @mbito governamental
para adocao das solugcbes nao ortodoxas que
integrem gestao territorial com solugcbes de
drenagem.
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PALAVRAS-CHAVES: Drenagem sustentavel;
Distrito Federal; Planejamento urbano

ABSTRACT: This article presents the evolution
of urban drainage systems to the present
moment where sustainable urban storm water
management systems become the desirable
paradigm as a solution that articulates urban
form and drainage with great evolution in
developed countries. The aspects related to
land use and land use legislation and to basic
sanitation are analyzed to verify how technical
aspects and normative basis interact. The case
studied is the Federal District, legal basis and
concepts and techniques of urban planning
and stormwater management adopted. As a
result, the example analyzed shows that the
introduction of structural and non-structural
measures for the sustainable management of
Rainwater is the path to be used in order to cope
with the problems of urban flooding, but there
is still resistence in the governmental scope
to adopt unorthodox methods that integrate
territorial management with drainage solutions.
KEYWORDS: Sustainable drainage Federal
District; Sustainable urban planning

11 INTRODUCAO

O solo é utilizado pelas aguas das chuvas
como espaco para filtracdo e recarga dos
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aquiferos, de forma a manter os cursos d’agua. Sao estas aguas que serao necessarias
para fornecer os insumos para o desenvolvimento econémico, 0 consumo humano, o
tratamento de rejeitos, dentre outros servicos ambientais, além da manutencéo da
biodiversidade.

A urbanizacdo modifica o ciclo hidroldégico devido a impermeabilizacdo e a
alteracdo da cobertura vegetal. A diminuicdo das areas de coberturas naturais
compromete o ciclo hidrolégico porque a vegetacdo desempenha um controle
qualitativo e quantitativo, promovendo a infiltracdo, a interceptacéo, o controle de
poluentes, o controle de erosao, a evapotranspiracdo e a diminuicdo do escoamento
superficial. (TUCCI, 1997).

A urbanizacdo altera os percentuais de evapotranspiracédo, infiltracdo e
escoamento superficial no meio e a quantidade de agua na bacia hidrografica, como
ilustrado na Figura 1.
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Figura 1: Alteragcbes nas parcelas do ciclo hidroldégico em diferentes fases da urbanizacao.
Fonte: FISRWG, (2001)

Camapum e Lelis (2010) enfatizam que a expansao urbana desordenada ou mal
planejada gera impactos ambientais como: desmatamento, erosédo, assoreamento de
rios e reservatérios, acumulo de residuos sélidos em areas inapropriadas, contaminacéo
do lencol freatico e impermeabilizacédo excessiva do solo.

A impermeabilizacdo do solo provoca a reducédo da capacidade de infiltracéo
natural das aguas de chuva gerando a reduc¢ao nos volumes das aguas subterraneas.
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Aumenta o volume e a velocidade do escoamento das aguas de chuva, gerando
erosbes. Estimula o transporte de sedimento pelas aguas de chuva, gerando
assoreamento dos corpos hidricos. Gera o comprometimento da qualidade das aguas
dos cursos d’agua e lagos devido ao transporte da poluicdo urbana pelas aguas de
chuva. Provoca enchentes e inundacgdes.

Segundo Tucci (2005, p.19) o escoamento pluvial transporta sedimentos cuja
guantidade depende do estagio em que se encontra o desenvolvimento urbano, quais
sejam:

a estagio de pré-desenvolvimento: a bacia hidrografica naturalmente produz
uma quantidade de sedimentos transportada pelos rios em razao das funcoes
naturais do ciclo hidrologico;

b. estagio inicial de desenvolvimento urbano: quando ocorre modificacao
da cobertura da bacia, pela retirada da sua protecdo natural, o solo fica

desprotegido e a erosdo aumenta no periodo chuvoso, aumentando também
a producdo de sedimentos. Exemplos dessa situacdo s&do: enquanto um
loteamento é implantado, o solo fica desprotegido; ruas sem pavimento; erosao
pelo aumento da velocidade do escoamento a montante por areas urbanizadas;
na construcao civil por falta de manejo dos canteiros de obras onde ocorre
grande movimentacao de terra. Esse volume é transportado pelo escoamento
superficial até os rios. Nessa fase, existe predominancia dos sedimentos e
pequena producao de lixo;

c. estagio intermediario: parte da populacédo esta estabelecida, ainda existe
importante movimentagao de terra por causa de novas construgcoes. Em virtude
da populacéo estabelecida, existe também uma parcela de residuos sélidos
que se soma aos sedimentos;

d. estagio de area desenvolvida: nessa fase praticamente todas as superficies

urbanas estao consolidadas, resultando numa producéo residual de sedimentos
em razao das areas nao-impermeabilizadas, mas a producéo de lixo urbano
chega ao seu maximo com a densificagao urbana.

O manejo sustentavel das aguas de chuva tem como objetivo diminuir os
impactos da expansao urbana em relacdo a quantidade e a qualidade da agua pluvial,
privilegiando a integracéo da agua a cidade, recuperando seus valores ambientais e
paisagisticos.

21 EVOLUCAO DOS SISTEMAS DE DRENAGEM NO MEIO URBANO

No século XX houve um avanco significativo nas técnicas e na gestao das aguas
pluviais no meio urbano devido aos problemas e desafios causados pelo aumento
e concentragcdo populacional, pelo crescimento industrial e pela deterioracdo das
condi¢cdes ambientais, em especial, das aguas.
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Até 1970 os sistemas de drenagem urbana foram baseados no rapido escoamento
do excesso pluvial pelas ruas até os rios por canaliza¢do, fornecimento de agua para
consumo com retirada a montante e coleta de esgotos e despejo, sem tratamento, a
jusante. A preocupacao era retirar para longe das pessoas os riscos de proliferacao de
doencas. Essa fase é denominada higienista (TUCCI, 2005; KOIDE, 2016).

O despejo sem tratamento dos esgotos sanitarios nos rios, o transporte da
poluicdo urbana pelas aguas de chuva, os depoésitos de residuos sélidos urbanos
gue contaminam as aguas superficiais e subterraneas e a contaminacéo das aguas
subterraneas por despejos industriais e domésticos, promoveram o chamado ciclo de
contaminagao das aguas. Uma das consequéncias desta forma de expansao urbana
sem visdo ambiental é a deterioracdo dos mananciais e a reducao da cobertura de
agua segura para a populacao, ou seja, a escassez qualitativa (TUCCI, 2005).

Em 1975, a “Clean Water Act” (Lei da Agua Limpa) nos Estados Unidos, definiu
gue todos os efluentes deveriam ser tratados com a melhor tecnologia disponivel para
recuperacao e conservagao dos rios. Isso permitiu melhorar as condicbes ambientais,
evitar a proliferacdo de doencas e a deterioracdo de fontes de abastecimento.
Verificou-se que era insustentavel continuar a construgao de obras de drenagem que
aumentassem o escoamento em razdo da urbanizagdo, como a canalizagdo de rios
naturais. Os sistemas de drenagem entdo avangaram para realizar o tratamento do
esgoto doméstico com implementacéo de total cobertura de coleta e tratamento e o
controle de inundagcbes com técnicas de amortecimento. Essa fase é denominada
corretiva e ocorreu no periodo de 1970 a 1990 (TUCCI, 2005; KOIDE, 2016).

Tucci (2005) esclarece que a qualidade das aguas pluviais escoada pela
canalizacdo depende da limpeza urbana e sua frequéncia, da intensidade da
precipitacdo e sua distribuicdo temporal e espacial, da época do ano e do tipo de
uso da area urbana. Com o adensamento urbano e o aumento do consumo, ocorreu
o0 aumento da impermeabilizacdo do solo, da geracdo de residuos e sua disposicao
inadequada. O escoamento pluvial acaba transportando estes residuos para o sistema
de drenagem, agravando a poluicao nos rios.

Verificou-se que nao bastava atuar sobre o problema no fim do processo,
faz-se necessario trabalhar preventivamente na origem. Essa fase é denominada
sustentavel e teve inicio em 1990. Consiste no planejamento da ocupagéo do espaco
urbano obedecendo aos mecanismos naturais de escoamento; no controle dos micro-
poluentes, no controle da poluicao difusa e a recuperacao da infiltracao (TUCCI, 2005;
KOIDE, 2016).

Estes periodos refletem os avancgos alcancados pelos paises desenvolvidos.
Os paises em desenvolvimento estdo tentando sair da primeira fase para uma acgéao
corretiva dentro da fase sustentavel. Tucci (2005) nos informa também que o Eng.
Saturnino de Brito, no inicio do século 20, planejou algumas cidades brasileiras
segundo a concepgao sustentavel e estava adiante do seu tempo.

Com a impermeabilizacdo do solo a agua de chuva que infiltrava passa a
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escoar pela canalizacéo de drenagem urbana, aumentando o volume do escoamento
superficial. O volume que escoava lentamente pela superficie do solo e ficava retido
pelas plantas, com a urbanizacdo, passa a escoar através de superficies impermeaveis,
condutos e canais, exigindo maior capacidade de escoamento e aumento do diametro
das tubulagdes e declividade da canalizagao.

Segundo Tucci (2005) a canalizagao tende a representar custos de 6 a 10 maiores
que o amortecimento do escoamento. As medidas de infiltragdo tendem a ter custos
ainda 25% inferiores ao amortecimento.

Camapum et al (2010) preconizam algumas medidas preventivas importantes
para o desenvolvimento urbano sustentavel que podem minimizar os impactos da
impermeabilizagdo do solo, dentre elas a definicdo do tragado urbanistico levando-se
em conta as caracteristicas geomorfologicas, climaticas e o controle do escoamento
superficial, de modo a favorecer a infiltracéo e reduzir os efeitos dos picos de chuva,
além da definicdo da taxa de ocupacéao apropriada as condi¢cdes ambientais vigentes.

O planejamento do desenvolvimento urbano e das suas infraestruturas sobre
bases sustentaveis exige abordagens multidisciplinares que permitam antecipar
e avaliar os impactos das intervengcdes na bacia hidrografica, em detrimento de
tratamentos tradicionais, que impedem uma compreenséao das interacdes e da dinamica
dos processos socio-ambientais que ocorrem no territério. A ado¢ao dessa estratégia
visa realizar a implantacdo urbana com menor impacto negativo possivel, de modo a
gerar menor custo financeiro e ambiental, presentes e futuros, garantir meio ambiente
equilibrado e qualidade de vida a populacgéao.

31 PLANEJAMENTO URBANO E SISTEMAS DE DRENAGEM NO BRASIL

O Brasil tem avancado no estabelecimento de legislagdo e programas para
estimular o desenvolvimento sustentavel no planejamento urbano e na gestdo das
aguas pluviais.

O Estatuto da Cidade (Lei n° 10.257/2001) define que o plano diretor é o
instrumento basico da politica de desenvolvimento e expansdo urbana. Dentre suas
diretrizes gerais tem a garantia do direito a cidades sustentaveis; o planejamento do
desenvolvimento das cidades de modo a evitar e corrigir as distor¢cdes do crescimento
urbano e seus efeitos negativos sobre 0 meio ambiente; a ordenacéo e controle do uso
do solo, de forma a evitar 0s usos excessivos ou inadequados emrelagcao ainfraestrutura
urbana e a poluicdo e a degradacao ambiental, dentre outros; a ado¢cé&o de padrdes
de producédo e consumo de bens e servicos e de expansao urbana compativeis com
os limites da sustentabilidade ambiental do Municipio e do territorio sob sua area de
influéncia.

A Lei n° 12.608/2012, que institui a Politica Nacional de Protecdo e Defesa
Civil, introduziu no Estatuto da Cidade a obrigatoriedade dos municipios com areas
de riscos a adogcao de medidas de drenagem urbana necesséarias a prevencao e a
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mitigacdo de impactos de desastres; a identificacéo e diretrizes para a preservacao
e ocupacao das areas verdes municipais, quando for o caso, com vistas a reducao
da impermeabilizacdo das cidades e que o conteudo do plano diretor devera ser
compativel com as disposi¢cdes dos planos de recursos hidricos, formulados de acordo
com a legislacao de recursos hidricos (Lei n°® 9.433/1997).

A Lei de Saneamento (Lei n°. 11.445/2007) define que o saneamento basico &
composto por abastecimento de agua, esgotamento sanitério, limpeza urbana e manejo
dos residuos soélidos e drenagem e manejo das aguas pluviais. Esta Lei prevé que os
servicos prestados pelas cidades devem atender a legislagdo de recursos hidricos
(art. 4°, paragrafo unico). Segundo esta lei, os planos de saneamento basico deveréao
ser compativeis com os planos das bacias hidrograficas em que estiverem inseridos
além de serem articulados com as politicas de desenvolvimento urbano e regional, de
habitacéo, de protecdo ambiental, dentre outras.

O Ministério das Cidades, por meio do Programa de Drenagem Urbana
Sustentavel, procura promover articulacdo da gestdao da drenagem urbana com as
politicas de desenvolvimento urbano, de uso e ocupacao do solo e de gestdo das
respectivas bacias hidrograficas. Estimula a gestao sustentavel da drenagem urbana
com aglOes estruturais e ndo-estruturais dirigidas a recuperagao de areas umidas,
a prevencéo, ao controle e a minimizagao dos impactos provocados por enchentes
urbanas e ribeirinhas (Ministério das Cidades, 2012).

O programa apbia diretrizes de drenagem que sejam previstas no Plano Diretor
de Drenagem Urbana (PDDU), e que sejam compativeis com o Plano Diretor Municipal,
com o Plano de Saneamento Basico, com o Plano de Bacia Hidrografica e com os
Planos de Desenvolvimento Regional, ou equivalentes, quando existentes. Em casos
de municipios que nao tenham o PDDU, os recursos concedidos deverao ser utilizados
em sua elaboracédo, devendo este necessariamente atender aos principios de Manejo
Sustentavel das Aguas Pluviais Urbanas, apresentados pelo programa (Ministério das
Cidades, 2012).

A gestdo dos recursos hidricos tem sido realizada por bacia hidrogréafica, no
entanto a gestao do uso do solo é realizada pelo municipio ou grupo de municipios
numa regido metropolitana. O desafio é realizar a gestdo de acordo com a definicao
do espaco geografico externo e interno a cidade, em harmonia com o meio fisico e
bi6tico. Desta forma busca-se garantir a disponibilidade hidrica com qualidade para
todos os usos; manter a qualidade da agua dos rios a jusante e evitar impactos devido
a urbanizacao na drenagem urbana e nas areas ribeirinhas.

41 PRINCIPIOS DO MANEJO SUSTENTAVEL DE AGUAS PLUVIAIS NO MEIO
URBANO

No esforco de elaboracédo da gestado sustentavel das aguas urbanas surgiu na
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década de 80 o conceito de Desenvolvimento Urbano de Baixo Impacto (Low Impact
Development), nos Estados Unidos, a abordagem australiana de Water Sensitive Urban
Design (WSUD) e a abordagem britanica de Sustainable Drainage Systems (SuDS).
Estas abordagens propéem uma forma de planejamento urbano sustentavel por meio
do emprego de planejamento multidisciplinar integrado, da busca de solucdes locais
e nas praticas de tratamento e controle das aguas pluviais em pequena-escala para
replicar o comportamento hidrolégico natural em configuragbes urbanas. (SOUZA,
CRUZ, TUCCI, 2012).

O Desenvolvimento Urbano de Baixo Impacto tem como principios o uso e
ocupacao do territdério elaborado de forma integrada com principios de manejo
sustentavel dos recursos naturais. Evita padronizacoes e estimula a elaboracédo de
projetos que respeitem peculiaridades locais naturais e assegurem a protecéo de toda
a bacia hidrografica. Promove a integragéo entre o projeto de implantacéo e as funcdes
das infraestruturas e n&o apenas a busca de espacgo para as infraestruturas dentro do
design de um projeto. (SOUZA, CRUZ, TUCCI, 2012).

Este planejamento busca promover o controle do escoamento superficial onde
a chuva atinge o solo (controle de escoamento na fonte) utilizando técnicas de
manejo de forma integrada ao ambiente para recriar processos hidrolégicos naturais.
Trabalha a integragdo das areas verdes no processo de controle do escoamento
com a preservacao de vegetacdo e solo nativos, o emprego de areas permeaveis
e a manutencdo de caminhos naturais de drenagem. Privilegia a manutencéo da
permeabilidade do solo, a reservacao, a infiltracdo e a utilizacdo das aguas pluviais.
Estimula o uso das aguas de chuva como fonte de agua para diversos fins, tanto dentro
como fora dos lotes, pelos entes publicos e privados. Desta forma, ha diminuicéo
dos volumes escoados e da necessidade de fornecimento de grande volume de 4gua
captada dos mananciais. Recomenda o uso de medidas tanto estruturais como nao-
estruturais tais como a educag¢ao ambiental, a participacao e capacitagao dos cidadaos
(inclusive de profissionais), o desenho urbano e a regulagao do uso do solo. (SOUZA,
CRUZ, TUCCI, 2012).

O objetivo € que a area urbanizada tenha um comportamento aproximado as
condicbes hidrologicas de pré-desenvolvimento, com maior tempo de detencéo do
escoamento pluvial, maior infiltracdo e recarga dos aquiferos, menor escoamento
superficial, menores niveis de erosao e de poluicao das aguas e, consequentemente,
menores impactos negativos, menores custos para a mitigacdo de impactos,
recuperacao sécio-econémica e ambiental e menores investimentos para fornecimento
dos recursos ambientais necessarios ao desenvolvimento sdcio-econémico.

4.1 Elementos de manejo das aguas pluviais na composicao da paisagem urbana

Os sistemas de manejo sustentavel das aguas de chuva podem ser implantados
no tratamento paisagistico dos espacos abertos, de todos os tamanhos e em todos
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os locais. E uma forma de emprego de areas com vegetacdo para exercerem funcdes
infraestruturais relacionadas ao manejo das aguas urbanas e da biodiversidade, além
de promover o embelezamento local. Souza, Cruz e Tucci (2012) enfatizam que as
praticas paisagisticas usuais ndo encorajam a preparacdo adequada de areas de
plantio para readquirir beneficios hidrolégicos do solo natural. Como resultado, solos
em areas abertas podem gerar escoamento de forma similar a areas impermeaveis.

Existem diversos sistemas de drenagem que auxiliam na execucéo das fungdes
de manutencdo da permeabilidade do solo, da infiltracdo das aguas de chuva, do
controle do escoamento e da utilizagao das aguas pluviais que podem ser empregados
na composi¢ao da paisagem urbana. Podem ser de infiltragao, retencéo ou detencéo.

Os sistemas de infiltracao capturam um volume de escoamento superficial e
infiltram no solo. Tem como finalidade o controle da quantidade e da qualidade da
agua e a recarga dos aquiferos. Utilizam como meio de filtracdo material granular
tais como areia, o solo, material organico, ou uma membrana para eliminar a
poluicdo difusa transportada pelo escoamento. Fatores naturais, como porosidade
do solo, geomorfologia, cobertura vegetal, e fatores antrdpicos, como desmatamento
e impermeabilizacdo, sdo fatores determinantes na taxa de infiltracdo do solo
(CAMAPUM, LELIS, 2010). Neste sistema temos: jardins de chuva, canteiros pluviais,
biovaletas, bacias de infiltracéo, pavimento permeavel, trincheiras de infiltracéo, pog¢os
de infiltracdo etc. (Figura 2).
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Figura 2. Foto da esquerda mostra rua em forma de onda e sem meio fio que permitem a
infiltracdo de parte do escoamento nas laterais com vegetacado. Na foto da direita é apresentada
uma area de infiltragcdo num canteiro. Fonte: Weinstein, (2003), apud Tucci, (2005)

Os sistemas de retencao capturam um volume de escoamento e mantém esse
volume até que seja infiltrada em parte. Podem utilizar a vegetagdo para melhoria
na qualidade e controle da quantidade de agua. Também podem ser implementados
a nivel de lote. Os volumes retidos podem ser aproveitados para irrigacéo, lavagem
de superficies e outros usos. Incluem dispositivos como lagoas pluviais, coberturas
verdes, pocos e cisternas.

Os sistemas de detencéo capturam um volume escoado e retém temporariamente
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esse volume para posterior liberagdo gradual para o sistema de drenagem. S&o
projetados para esvaziar completamente ap6s as chuvas e, portanto, fornecer,
principalmente, o controle da quantidade de agua. Quando secas, podem ser integradas
a outros usos como recreacao e lazer. Podem ser abertas ou subterraneas.

51 MANEJO DAS AGUAS PLUVIAIS EM BRASILIA - MODELO TRADICIONAL E
SUAS CONSEQUENCIAS.

O Distrito Federal foi criado em 1957 com o objetivo de transferir a capital do pais
e de interiorizar seu desenvolvimento. A cidade de Brasilia foi planejada e construida
com outras regides administrativas (cidades) que serviram inicialmente de apoio ao
desenvolvimento do Plano Piloto. O planejamento da infraestrutura de saneamento do
DF é posterior as ocupacgdes iniciais do territorio.Foi realizado pelo Planidro — Plano
Diretor de Agua, Esgoto e Controle da Poluicdo (1970). Em 1975 foi estabelecido
um zoneamento sanitario que possuia como foco a regulacdo da ocupacéo do Lago
Paranoa onde esté localizado o Plano Piloto e toda a area tombada (SO/DF, 2008). O
Lago Paranoa e seus contribuintes continuaram sendo o foco principal de protecao.

Coimbra (2016) esclarece que todo o Plano Piloto de Brasilia (area tombada do
DF) é coberto com rede de drenagem e que o sistema implantado foi concebido com
conceitos tradicionais, no entanto, devido a crescente impermeabilizacdo do solo, o
sistema inicialmente implantado tornou-se subdimensionado.

O destino final da maior parte do escoamento urbano de Brasilia é o Lago
Paranoa, lago artificial construido junto com a cidade com o objetivo de aumentar a
umidade relativa do ar. Este corpo hidrico tem usos multiplos (lazer, energia, drenagem,
esgoto tratado) e esta sendo preparado para servir de manancial para o abastecimento
de Brasilia e outras regides administrativas (SO/DF, 2008). No entanto, o aumento
da impermeabilizacdo, o recebimento das cargas de poluicdo difusa transportadas
pela drenagem urbana e a ocupagcao das margens do Lago estdo provocando seu
assoreamento e degradando a qualidade das suas aguas.

Costa & Koide (2013) concluiram que as cargas de poluicdo difusa que chegam
ao Lago Paranoa oriundas do sistema de drenagem da Asa Norte nos meses de
novembro a janeiro podem ser mais significativas do que a cargas lancadas pelo
efluente tratado da ETE que recebe o esgoto doméstico desta area. Menezes (2010)
mostra que o assoreamento do Lago vem diminuindo sua area ao longo dos anos.
(Figura 3).
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Figura 3 - Variagcéo da &rea do espelho d’agua do lago Paranoa utilizando fotos aéreas
ortorretificadas e imagens de satélite ortorretificadas. Fonte: MENEZES, (2010).

5.1 Novas intervencoes previstas no PDTU-DF frente as novas concepc¢ées de

drenagem e os problemas existentes no DF.

Desde os anos 90, A NOVACAP, empresa responsavel pela execucdo e
manutenc¢ao da infraestrutura de drenagem do DF, numa tentativa de rever e incorporar
conceitos de sustentabilidade em relacdo as aguas pluviais, estd projetando e
executando novos sistemas com a previsao de construcdo de bacias de detencao
e retencdo, com o objetivo de reduzir a carga de poluentes e a vazao de pico das
aguas pluviais a serem langcadas nos corpos hidricos receptores. Atualmente estes
projetos estdo sendo executados a partir das diretrizes fornecidas pelo Plano Diretor
de Drenagem Urbana do Distrito Federal - PDDU-DF e da Resolugéo n° 09/2011,
da ADASA, que estabelece como vazao maxima de 24,4 |/s/ha para lancamento das
aguas da drenagem urbana em corpos hidricos. Existem cadastradas 51 bacias de
detencao no DF distribuidas nas diversas Regides Administrativas (COIMBRA, 2016).

O PDDU-DF foi elaborado em 2008 em cumprimento a lei de saneamento. Esse
Plano definiu como objetivo atuar sobre os impactos existentes e a prevencéo de
impactos futuros. O Relatério 3 do PDDU-DF faz uma anélise da articulagéao existente
no DF entre planejamento urbano e o sistema de drenagem. No seu diagnéstico analisa
as diretrizes estabelecidas pelo Plano de Ordenamento Territorial do DF - PDOT.

O PDOT propbs maior adensamento das areas ja urbanizadas, otimizando a
infraestrutura existente. O PDDU-DF considera este tipo de acdo razoavel desde
gue nao envolva a perda de espaco verde e da infiltracdo existente, caso contrario
a densificacdo poderd agravar a impermeabilizacdo. Considera também que néo é
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razoavel a existéncia de lotes inferiores a 300m? pois tendem a total impermeabilizacéo
da area. Analisou que no PDOT néao existem parametros de expansao que levem em
conta os condicionantes de aguas pluviais e considerou que o planejamento urbano
deveria utilizar os indicadores das aguas urbanas, disciplinando o espago de acordo
com os limitantes destes componentes da infraestrutura. (SO/DF, 2008).

A NOVACAP, buscando compensar os efeitos da urbanizacdo e eliminar locais
de alagamento, esta implementando o Programa Drenar-DF que tem o objetivo de
melhorar os sistemas de drenagem urbana, solucionando os problemas recorrentes de
inundagodes, protecdo de nascentes e erosdes. Neste programa s&o previstas bacias
de detencao e de retencado a serem construidas em trechos da Asa Sul, Asa Norte e
no Parque da Cidade. (COIMBRA, 2016).

Maldi, Mendes e Koide (2015) realizaram uma analise da viabilidade das
bacias propostas pelo PDDU-DF e uma simulacdo de alternativas de intervencdes
para manejo do escoamento superficial em uma das bacias de drenagem do Plano
Piloto de Brasilia responsavel pela maior area drenada do DF. A Sub-Bacia do Centro
Olimpico tem como cabeceira o Autédromo Nelson Piquet e como exultério o Centro
Olimpico da Universidade de Brasilia, abrangendo quadras comerciais, residenciais,
o setor de oficinas, escolas e universidades. Foram estudadas as alternativas abaixo
visualizadas na figura 4.

Figura 4 — na foto a esquerda temos a localizagéo das bacias de detencao do estudo. Na foto a
direita a localizag&o das trincheiras de infiltracdo. Fonte: Maldi, Mendes e Koide (2015)

O referido estudo demonstra a importancia da complementaridade entre técnicas
tradicionais com solugdes de drenagem sustentavel apesar do estudo néo ter explorado
de modo abrangente os elementos de manejo sustentavel das aguas pluviais. Esta
em elaboracdo um estudo para aplicar o que se denomina infraestrutura verde de
modo a verificar como uma gama maior de intervencdes na paisagem de Brasilia pode
aumentar a contribuicdo dessas solug¢des para a infiliracdo das aguas decorrentes do
escoamento superficial.

A tabela 1 aponta os resultados obtidos:
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Tempo de retorno de 5 anos | Tempo de retorno de 15
e duracdo de 30 min anos e duracdo de 60 min
Situagdes analisadas Vazao de pico | Percentual | Vazdode | Percentual
(m3/s) de pico (m3/s) de
abatimento abatimento
Atual 18,92 23,63
Alternativa 1 - Bacia 1 — bacia de detencao na L4 norte 2,15 88,64% 2,85 87,94%
Alternativa 2 - Bacia 2 - bacia de detencao na L3 norte 6,03 68,13% 8,37 64,58%
Alternativa 3 - Bacia 3 - bacia de detencdo no Eixao 14,29 24,47% 20,07 15,07%
norte
Alternativa 4 - Bacia 4 bacia de detencédo proxima ao 17,27 8,72% 22,79 3,55%
Autédromo
Alternativa 5 — Opc¢ao do GDF - Bacia 1 + Bacia 2 4,06 78,54% 7,49 68,30%
Alternativa 6 - Trincheiras de infiltragé@o instaladas na 13,70 27,59% 20,14 14,77%
area do autédromo, nas superquadras (100, 200 e 400)
norte e nas areas proximas ao exultorio.
Alternativa 7 - Bacia 1 + Trincheiras de infiltracéo 1,98 89,53% 2,68 88,66%

Tabela 1- desempenho das alternativas. Fonte: adaptado de Maldi, Mendes e Koide (2015)

O Drenar-DF estd fundamentado na adocdo de solu¢gdes compensatorias
de drenagem agindo em conjunto com as estruturas convencionais, ou seja, esta
implementando a fase corretiva no sistema de drenagem. Apesar de possibilitar
a melhoria da qualidade e da quantidade do escoamento das aguas de chuva, 0
programa nao prevé o controle do escoamento na fonte, tampouco a recuperacéo da
infiltracdo em toda area urbana, que sao principios da fase sustentavel.

6 | CONSIDERACOES FINAIS

Apesar de ter sido inaugurada em 1960 e de ter inicialmente oferta de grandes
areas verdes, Brasilia e todo o DF apresentam hoje os impactos causados pelos
problemas de planejamento urbano e drenagem como outras cidades brasileiras:
enchentes, inundacgdes, erosdes, contaminacado e assoreamento de corpos hidricos.
O desenho urbano e as areas verdes existentes nao foram planejados para favorecer
a infiltracado do escoamento pluvial oriundo das vias e a urbanizagcéo acelerada formal
e informal promoveu a perda de areas verdes para outros usos com aumento da
impermeabilizacao.

Nos ultimos 30 anos, o elevado crescimento populacional no DF, a falta de
planejamento e controle urbano e a ocupacao desordenada e, muitas vezes, irregular,
das principais areas de infiltragcdo das aguas pluviais produzem impactos significativos
na disponibilidade de agua para os diversos usos no DF. Sendo uma regidao de
nascentes, o DF possui uma rede hidrica superficial formada predominantemente
de pequenos cérregos. A disponibilidade hidrica no DF esta em torno de 1.338 m?/
habitante/ano, o que demonstra uma situagcédo de estresse hidrico, segundo critérios
desenvolvidos pela Organizacao das Nac¢des Unidas - ONU ( OLIVEIRA, 2010).
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As areas verdes e 0s espacos abertos ainda disponiveis dentro e fora das
quadras, bem como as vias urbanas e suas areas marginais (calcadas etc) podem
cumprir fungdes infraestruturais de manejo sustentavel das aguas pluviais por meio
de projetos de readaptacdes e requalificacoes, a partir de estudos das caracteristicas
hidrologicas, geomorfolégicas, dentre outros, em cada local de intervencao.

Essas areas de Brasilia podem ser transformadas a favor da sustentabilidade
ambiental da paisagem da cidade por meio de elementos de infiltragcdo e retencao das
aguas de chuva promovendo o controle do escoamento na fonte e a recuperacéo da
infiltracdo em toda area urbana. Desta forma podem contribuir para a recuperacao dos
aquiferos, promover maior disponibilidade hidrica e melhoria da qualidade ambiental
sem impactar os corpos hidricos e sem perder suas caracteristicas de melhoria da
paisagem urbana.

Em paralelo a essas mudancas na visédo da drenagem no DF esta em curso a
elaboracéo do Zoneamento Ecoldgico-Econémico do DF da reviséo da Lei de Uso e
Ocupacéo do Solo, do Plano Diretor de Ordenamento territorial e do Codigo de Obras.
Também esta sendo elaborado o Plano de Saneamento Basico. Legislacdes e planos
essenciais para articulacéo entre o planejamento urbano e a drenagem.

Sao oportunidades de agdes estruturais e nao-estruturais fundamentais para que
técnicos e a comunidade em geral possam incorporar na legislagdo e na pratica dos
projetos e das obras 0s principios de planejamento urbano sustentavel e de manejo
sustentavel das aguas de chuva ja consolidados em pesquisas e usos no Brasil € no
exterior.
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CAPITULO 10

MAPEAMENTO SISTEMATICO DA UTILIZAGAO DE
FERRAMENTAS DE ANALISE MULTICRITERIO EM
SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA

Daniel Cordeiro Ferreira
Universidade Estadual de Maringé, Programa de
Pés-Graduagao em Engenharia Urbana

Maringa — Parana

RESUMO: Aadguaaolongodahistdriademonstra
sua relevancia quando se é observado o
alto desenvolvimento de infraestruturas que
proporcionem a utilizagao desse recurso no
contexto urbano. A concepg¢ado de sistemas
de abastecimento de agua & complexa pelo
fato de ser constituida de uma multiplicidade
de variaveis de ordens técnicas, energéticas
e econOmicas, condicionando a necessidade
de um procedimento de hierarquizagao da
importédncia de cada elemento dentro desse
tipo de projeto. O presente trabalho visa entéo,
por meio de um mapeamento sistematizado
de trabalhos publicados em ambito nacional
e internacional, avaliar a utilizacao das
ferramentas de Analise Multicritério dentre
as varias componentes de um sistema de
abastecimento de agua verificando ao longo da
ultima década, a conformidade das pesquisas
e trabalhos publicados nas bases de dados
selecionadas e dentro dos critérios de busca
estabelecidos.

PALAVRAS-CHAVE: Tomada de deciséo;
Strings de busca; Base de dados; Saneamento
urbano; MCA.
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ABSTRACT: Water throughout history
demonstrates its relevance when it is observed
the high development of infrastructures that
provide the use of this resource in the urban
context. The design of water supply systems is
complex because it consists of a multiplicity of
variables of technical, energetic and economic
orders, conditioning the need for a hierarchical
procedure of importance of each element within
this type of project. The present work aims,
through a systematized mapping of published
works at a national and international level, to
evaluate the use of Multi-Criteria Analysis tools
among the various components of a water
supply system during the last decade, research
and works published in the databases selected
and within the established search criteria.
KEYWORDS: Decision-making; Search Strings;
Data Base; Urban Water Supply; MCA.

11 INTRODUCAO

E fato consensual que a agua sempre
teve papel de grande importancia, tanto na
subsisténcia da vida (animal e vegetal) na
terra quanto na evolucdo de sociedades pois
é elemento fundamental para a elevagdo da
qualidade do modus vivendi humano.

De acordo com Freire (2000), desde
os primérdios das sociedades, o homem

ja buscava viver perto de fontes de &gua
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e desenvolver meios de trazer esse recurso as povoacgoes. Entretanto, apenas no
fim do século XIX iniciou-se o desenvolvimento de elementos tubulares capazes
de transportar agua possibilitando a separacdo de agentes externos poluidores,
suportar elevadas resisténcias (estruturas enterradas) e adequar os sistemas de
deslocamento de agua potavel as novas maquinas hidraulicas. Ainda segundo Freire
(2000), o desenvolvimento desses elementos proporcionou maior importancia na
questédo da prestacaéo dos servigcos de abastecimento de agua, também se levando
em consideracgao o crescimento exponencial das cidades.

Indo de encontro a relevéancia da utilizacdo da agua, no Brasil, em 2007, a Lei
n°® 11.445 que estabelece diretrizes nacionais para o saneamento basico, ordena a
prestacao dos servicos publicos de saneamento baseada, dentre outros fundamentos,
na universalizacdo do acesso a agua potavel no pais e a utilizacdo de tecnologias
viaveis, considerando a capacidade de pagamento dos usuarios. Nesse ultimo aspecto,
o estudo de sistemas de abastecimento de agua se une diretamente a questao social
e urbana. Todavia, Cunha e Morais (2011) colocam que grande parte dos sistemas de
abastecimento de agua no Brasil ainda tem dificuldades para atender a demanda por
agua na quantidade e qualidade necessarias.

E valido ressaltar que o Decreto n®7.217 que regulamenta a Lein°® 11.445, no artigo
3°, item VII, estabelece como principio essencial ao servigo de abastecimento publico
de agua a “eficiéncia e sustentabilidade econémica” (BRASIL, 2010). Ainda, de acordo
com a norma ABNT NBR 12.211:1992 — “Estudos de concepcéo de sistemas publicos
de abastecimento de agua”, a concepc¢ao basica de um projeto de saneamento deve
apresentar a melhor solu¢ao sob os pontos de vista técnico, econémico e financeiro.

Torna-se entdo necessario estabelecer uma analise, para se definir a tomada
de decisdo, analisando detalhadamente cada componente de um sistema de
abastecimento de agua e sua influéncia ao resultado total do projeto, em termos de
viabilidades econdmicas. A analise multicritério (Multi-Criteria Analysis — MCA), entéo,
pode ser uma ferramenta de grande utilidade para classificar em niveis e atribuir
prioridades as variaveis de projeto para cada situagéo analisada.

1.1 Analise Multicritério

De acordo com Almeida (2010), para a observagao de cada objetivo em um estudo
€ importante a determinacéo de atributos, pois os atributos referem-se ao grau em que
0s objetivos estao sendo atendidos. Atributo também pode ser designado como medida
de eficiéncia, performance e critério. Nesse sentido, a analise multicritério (MCA) é a
estrutura com finalidade de avaliar op¢des de decisdo dentre os multiplos atributos
(HAJKOWICZ; HIGGINS, 2008)

A Analise de Decisdao Multicritério auxilia o projetista a resolver situacdes de
conflito nas quais inumeras condicbes devem ser estabelecidas de forma simultdnea
(WEISTROFFER et al.,2005). O processo consiste das seguintes etapas:
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1. Definir as alternativas;
2. Definir os critérios relevantes para o problema de decisao;
3. Avaliar as alternativas em relacao aos critérios;

4. Avaliar a importancia relativa de cada critério;

5. Determinar a avaliacao global de cada alternativa.

Uma variedade de técnicas para “resolver” um problema multicritério tem crescido
rapidamente nas Ultimas décadas. Hajkowick e Higgins (2008), por exemplo, revisam
79 pacotes de softwares MCA os quais implementam uma variedade de métodos
multicritérios. De acordo ainda com Almeida (2010), os métodos de analise de deciséao
séo utilizados em diversas areas, desde administrativas até académicas ou mesmo
de engenharia. Assim, aliando tal ferramenta com a proposta hidraulica demandada,
pode-se obter resultados satisfatorios e conclusivos quanto a melhor alternativa para
cada sistema com suas particularidades.

Assim, o trabalho proposto tem como objetivo verificar, por meio de uma anélise
gquantitativa (mapeamento sistematico) e qualitativa (compreensédo da proposta dos
artigos definidos como correlatos), trabalhos publicados que relacionam a aplicagéo
de ferramentas desenvolvidas no ambiente de decisdo multicritério juntamente com as
componentes de um sistema de abastecimento de agua, no contexto urbano.

Todavia, outros objetivos subsequentes foram propostos para a realizacao do
estudo, sendo esses: a quantificacdo de artigos correlatos; a separagéo dos trabalhos
de acordo com a area avaliada dentro de um sistema de abastecimento de agua e; a
identificacdo do crescimento ou diminuicdo da pesquisa proposta ao longo da ultima
década.

2 | MATERIAIS E METODOS

O estudo procurou conduzir um mapeamento com a inten¢gdo de encontrar e
analisar a maior quantidade possivel de trabalhos correlatos a utilizagdo de uma
ferramenta de andlise multicritério para auxilio na tomada de decisdo na concepg¢ao
de sistemas de abastecimento de agua.

A confeccéo da revisdo se assegura pela sua necessidade e o protocolo feito deve
abordar: os objetivos da revisdo; as questdes de pesquisa; as restricoes e o escopo da
pesquisa; as fontes (bases de dados) pesquisadas na busca das informacdes iniciais;
a identificacéo de palavras-chave; a geracao de strings de busca; critérios definidos
de excluséo/incluséo; a avaliacdo dos estudos; o procedimento de extracao de dados
e como eles seréao sintetizados. De forma sequencial, sao apresentadas as instrucoes
e diretrizes que nivelam os mapeamentos sistematicos de estudos (KITCHENHAM,
2007):
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1. ldentificacéo da necessidade de realizar a revisao sistematica;

. Elaboracéo da questao de pesquisa;

. Uma busca por estudos primarios;

. I[dentificacéo dos dados necessarios para resposta da pergunta da pesquisa;
. Extracdo dos dados;

. Resumo e sintese dos resultados dos estudos (meta-analise);

N o o~ WD

. Interpretacéo dos resultados para determinar sua aplicabilidade.

2.1 Objetivo do Mapeamento

O estudo de mapeamento sistematico teve como objetivo identificar pesquisas
que utilizam como ferramenta computacional principal softwares, planilhas e outros
recursos digitais que auxiliem na tomada de decisao para a concepcéao de sistemas de
abastecimento de agua. Assim, a forma da estrutura (SANTOS, 2010) apresenta-se
com 0s seguintes objetivos especificos:

+ Analise: trabalhos e pesquisas publicadas recentemente por meio de uma
revisao sistematizada;

Propésito: verificar a classificagcao e hierarquizacédo dos diversos critérios
dentro do escopo de concepgao de sistemas de distribuicdo e abastecimen-
to de agua potavel;

+ Relacgao: processos envolvidos com a captacéo de agua subterranea

+ Ponto de vista: pesquisadores e profissionais/empresas desenvolvedores
de projetos de sistemas de abastecimento de agua.

2.2 Questao da Pesquisa

A questao da pesquisa de um mapeamento sistematico €, de acordo com Malcher
et al. (2015), é muito mais ampla e geral do que as que sao elaboradas em revisdes
sistematicas de literatura. Também denominada problema de pesquisa, deve ser
formulada com um grau de clareza e especificidade tal que, ap6s sua delimitacao, se
torne mais facil determinar que tipo de pesquisa deve-se realizar para a obtencéo da
resposta ao problema (APPOLINARIO, 2016). Nesse contexto, a pergunta relevante
para o mapeamento do trabalho foi:

Questao Principal: Quais os trabalhos recentes que abordam a utilizagdo de
ferramentas de analise multicritério na concep¢ao de sistemas de abastecimento de
agua provinda de corpos hidricos subterraneos (captacao subterrdnea)?

Ainda, outras questdes (secundarias) foram utilizadas para delimitar com maior
precisdo o objetivo do mapeamento sistematico proposto, a saber:

1. Qual a distribuicéo dos estudos por base de dados?

2. Qual a distribuicdo dos estudos por ano?
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3. Qual a distribuicdo dos estudos nas diversas partes de um sistema de
abastecimento de agua?

Kitchenham (2007) sugere uma estruturacdo da questao da pesquisa em cinco
termos, sendo eles Population, Intervention, Context, Outcomes, Comparison (PICOC).
Todavia, de forma similar a Malcher et al. (2015), estipulou-se para a pesquisa apenas
os itens Population, Context, Intervention e Outcomes (PICO, ou em portugués,
Populacao/Intervencao/Contexto/Resultados). De tal forma, arranjou-se a estrutura
para a questao da questao principal em:

Populacao (P): Projetos, concepgdes, desenvolvimento de sistemas de
abastecimento de agua

+ Intervencao (l): Utilizacdo de uma ferramenta de analise multicritério para a
hierarquizacao de variaveis;

Contexto (C): Sistemas de abastecimento de agua que envolvam captagao
subterranea

+ Resultados (0): Modelos hierarquizados classificando a importancia de
cada variavel dentro dos sistemas estudados.

2.3 Escopo e Restricoes da Pesquisa

De forma similar a proposta por Malcher et al. (2015), definiu-se um escopo para

a pesquisa, que consistiu em definir critérios de selecéo de busca e algumas restricoes.
Entao, como critérios para selecao, foram definidos:

+ Idioma dos trabalhos/pesquisas a serem selecionados: inglés ou portugués;

Meio de consulta: arquivos digitais (web);

Artigos enquadrados nas areas de Engenharia (Civil, Ambiental, Produgéo,
Hidrica, Sanitaria, dentre outras);

« Disponibilidade de identificagcdo dos trabalhos por meio do Portal de Peri6-
dicos da CAPES;

« Disponibilidade de acesso de artigos na integra por meio do dominio da
Universidade Estadual de Maringa - UEM vinculado ao Portal de Periddicos
da CAPES.

Com relagéo as restricdes para a confeccdo do mapeamento, tém-se que:

A pesquisa esteve restrita a trabalhos publicados ou submetidos no intervalo
entre agosto de 2007 e julho de 2017, dada a necessidade de se verificar
resultados recentes estudados;

Nao houve ocorréncia de 6nus financeiros aos autores da pesquisa, uma
vez que foram selecionadas somente fontes que propiciaram consultas de
modo gratuito por meio de acesso pelo dominio da Universidade Estadual
de Maringad — UEM.
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2.4 Selecao de Fontes

Baseado nos critérios de selecao e restricado do mapeamento, foram escolhidas
as seguintes fontes e bancos de dados de pesquisa onde foram realizadas as buscas
iniciais dos trabalhos correlatos ao tema proposto:

« American Society of Civil Engineers — ASCE;
Institution of Civil Engineers — ICE;
SciELO.ORG;

SCOPUS;
+  Web of Science;

« |EEE Xplore Digital Library.

2.5 Identificacao de Palavras-Chave e Sindnimos

A definicdo das palavras-chave foi proposta de acordo com a estruturacéo da
questéo principal da pesquisa (Populacao, Intervacéo, Contexto e Resultados). Pelas
restricdes, os idiomas estipulados foram o Inglés e o Portugués. Ainda, utilizou-se a
ferramenta Thesaurus da base de dados ProQuest (acessivel pelo Portal de Periddicos
— CAPES) para estipular todos os termos técnicos correspondentes aos verificaveis
da questéo principal. Entdo, sdo apresentados os termos técnicos colocados como
palavras-chave para a pesquisa, a fim de se responder a pergunta principal do trabalho,
mediante a estruturacéo sugerida por Kitchenman (2007):

Populacao: Software, Projects, Development, Conception, Feasibility Stu-
dies;

+ Intervencao: Tool, Multi-Criteria, Multi-Criteria Decision Making, Manage-
ment Decisions;

« Contexto: Groundwater, Water Supply Engineering, Water Resources; Wa-
ter Catchment;

« Resultados: Models, Process, Methodology, Hierarchy of Variables, Pro-
blem Solving.

2.6 Strings de Busca

Também conhecidos como descritores construidos, as strings de busca sao
constituidas da unido de palavras-chave e dos operadores booleanos AND, NOT, OR,
dentre outros (MEDEIROS et al., 2015)

O operador booleano <OR> ¢é utilizado em situacdes onde se deseja pesquisar
trabalhos onde haja a ndo-uniao entre termos (palavras-chave) do descritor construido.
Ja o operador <AND> proporciona a pesquisa conjunta de todos os termos da string
criada.

Para a estrutura PICOC (ou na situacéo desse trabalho PICO), a string de busca
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padréo, conforme sugere Torkar et al. (2012), € do tipo:

P <and> | <and> C<and> O

Dessa forma, os descritores para pesquisa foram:

* ((“Software” OR “Projects” OR “Development” OR “Conception” OR “Fea-
sibility Studies”) AND (“Tool” OR “Multi-Criteria” OR “Multi-Criteria Decision
Making” OR “Management Decisions”) AND (“Groundwater” OR “Water
Supply Engineering” OR “Water Resources” OR “Water Catchment”) AND
(“Models” OR “Process” OR “Methodology” OR “Hierarchy of Variables” OR
“Problem Solving”).

2.7 Escolha dos Estudos Primarios

Malcher et al. (2015) sugere uma divisdo da etapa de escolha dos trabalhos
primarios a serem avaliados em duas partes, sendo essas as definicoes de critérios
de incluséo e exclusdo dos estudos no levantamento bibliografico. Esses critérios
direcionam a pesquisa dentro do prisma que o autor estabelece como viavel e apura,
dentre uma quantidade grande de artigos, os que sao considerados mais interessantes
e merecem maior atencéo. E valido também ressaltar que diferenciam dos critérios de
restricdes uma vez que aqueles definem o horizonte de busca e esses, selecionam,
quando ja realizada as buscas, os trabalhos que devem continuar na analise.

Para a pesquisa proposta, os critérios de inclusao dos artigos foram:

+ Artigos de pesquisa que apresentassem estudos de caso e proposta de me-
Ihorias por meio da utilizagdo de algum tipo de ferramenta de auxilio a toma-
da de decisao, no contexto de sistemas de abastecimento de agua;

+ Estudos que apresentassem a descricao da metodologia utilizada para a
hierarquiza¢do dos critérios dentro das situacbes avaliadas.

Ja com relacdo aos critérios de exclusao, estipulou-se:

+ Artigos repetidos (encontrados em mais de uma base de dados) teriam ape-
nas contada sua primeira ocorréncia;

+ Trabalhos que nao fossem artigos completos (research article), tais quais
resumos, keynotes, speeches, entre outros nao seriam considerados

«  Também n&o seriam avaliados trabalhos que n&o estivessem no contexto
de Engenharia e planejamento/desenvolvimento/concepgao de sistemas de
abastecimento de agua;

+ Estudos que ndo mencionassem as palavras-chaves definidas para a pes-
quisa nao seriam verificados.

Mediante os critérios apresentados, elaborou-se um fluxograma que facilita o
entendimento do procedimento realizado para a busca inicial dos trabalhos. A Figura 1
ilustra o processo de busca descrito.
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artigos.

Figura 1: Fluxograma dos processos de busca dos trabalhos.
Fonte: Autor (2017)

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apo6s a definicdo de protocolo de busca para o mapeamento de trabalhos
relacionados a tematica da pesquisa proposta, apresenta-se os resultados encontrados.
Nesta secédo, como sugerido por Malcher et al. (2015), a etapa de resultados foi dividida
em trés partes, sendo elas: Busca Primaria, Selecéo de Estudos Primérios e Extracdo
de Dados.

3.1 Busca Primaria

Utilizando o protocolo descrito pela metodologia do trabalho e sugerido por
Malcher et al. (2015) e Kitchenman (2007), realizou-se uma busca detalhada em cada
uma das seis bases de dados selecionadas, cada qual utilizando variagcbes (dependente
da forma de insercdo dos operadores booleanos em cada base) da string atribuida
para a pesquisa. Assim, obteve-se um total de 1.402 estudos, sendo que: 291 foram
identificados na base ASCE; 15 na ICE; 30 na SciELO.ORG; 605 na SCOPUS; 422
na Web of Science e 39 na IEEE Xplore. A representacdo da percentagem dos dados
encontrados em cada base com relacdo ao total é detalhada no Gréfico 1.
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Grafico 1: Relagéo dos estudos primarios para as seis bases de dados selecionadas

Fonte: Dados da pesquisa

3.2 Selecao de Estudos Primarios

Para a selecéo dos estudos primarios, os critérios de inclusdo e excluséo foram
aplicados a cada trabalho pesquisado, juntamente com uma leitura prévia das palavras-
chave e titulo dos artigos. Assim, reduziu-se o numero de estudos selecionados para
482 trabalhos correlatos, sendo esses, para cada base de dados, apresentados no

Quadro 1.
FONTES E-stu’d?s Es.tudos excluidc?s Estus:los
primarios | Duplicados | Restritos | Incluidos
ASCE 291 0 145 146
ICE 15 1 7 7
SCIELO 30 7 15 8
SCOPUS 605 151 271 183
SV‘éTEBN%FE 422 81 219 122
IEEE 39 2 21 16
242 678
TOTAL 1402 920 482

Quadro 1: Detalhamento da selecao dos Estudos Primarios

Fonte: Dados da pesquisa

Verificou-se nessa etapa que 920 trabalhos foram dispensados pelos autores,
uma vez que: ndo apresentaram relagcdo com a area de Engenharia e concepg¢ao ou
desenvolvimento de sistemas de abastecimento de dgua; trabalhos repetidos entre as
bases de dados escolhidas; artigos que nao apresentassem nenhuma das palavras-
chaves definidas das strings de busca em seu titulo ou resumo e ainda, trabalhos que
nao fossem exclusivamente artigos completos, publicados diretamente em revistas ou
provindos de congressos ou conferéncias.
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Quanto as bases de dados, verificou-se que a SCOPUS apresentou a maior
quantidade de trabalhos encontrados (605). Todavia, apresentou 0 maior numero
de artigos excluidos da analise (422) em virtude da grande quantidade de artigos
repetidos com outras buscas anteriormente realizadas e, também, varios (271) artigos
restringidos pelos critérios de exclusédo da pesquisa.

3.3 Extracao de Dados

Avaliando a quantidade de trabalhos publicados com relagcdo ao ano, dentro
do periodo de busca estabelecido (de 2007 a 2017), verificou-se diversas partes de
um sistema de distribuicdo de agua foram estudadas por pesquisadores ao redor do
mundo. De acordo com os resultados obtidos na busca, percebe-se um crescimento
na confeccéo de trabalhos na ultima década, passando-se de 42 trabalhos correlatos
ao tema proposto publicados em 2007 a 61 trabalhos em 2017. O gréfico 2 ilustra a
distribuicdo dos estudos primarios selecionados pelo processo de escolha, ao longo
dos ultimos dez anos.
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Gréfico 2: Distribuicdo dos estudos primarios ao longo da ultima década
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Fonte: Dados da pesquisa

Foi possivel também classificar a distribuicao dos trabalhos por tipo de publicagao
(de congressos/conferéncias ou periddicos). Pode-se perceber pelo Grafico 3 que a
maioria dos trabalhos selecionados (275 ou cerca de 57%) foi publicada em periddicos
cientificos e que, ainda, a quantidade de trabalhos publicados em anais de congressos
ou conferencia correlatos ao tema proposto para a pesquisa foi de 207 ou cerca de
43% do total de estudos selecionados
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Gréfico 3: Distribuicao dos estudos primarios por tipo de publicagéo

Fonte: Dados da pesquisa

Quanto a distribuicao dos trabalhos selecionados para as areas de um sistema
de abastecimento de agua, a divisdo das pesquisas € ilustrada pelo Grafico 4, sendo
que: 182 trabalhos dos selecionados eram relacionados a captacado de agua; 28
relacionados a aducéo; 162 relacionados ao tratamento ou a classificagdo de indices
de qualidade da agua; 60 relacionados a elementos de reservagcdo de agua e 50,
relacionados a elementos de distribuicao.

m Captacao ®m Adugao
m Tratamento/Qualidade da agua m Reservagao
m Distribuicdo

Gréfico 4: Distribuicao dos estudos primarios por area

Fonte: Dados da pesquisa

41 CONCLUSAO

Os estudos sobre otimizacdo das concepcdes de projetos para sistemas de
abastecimento de agua séo alternativas para elevar a qualidade de projetos de
saneamento, ao meio tempo que propiciam, pela economia gerada, diminuicdo em

gastos na execucao das obras e por fim, na tarifa de agua.
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O trabalho proposto, por meio de um mapeamento sistematico de artigos
relacionados a area de sistemas de abastecimento de agua, verificou pesquisas que
utilizam ferramentas multicritério que auxiliam a tomada de decisdo, nas diversas
partes das concepgdes desses sistemas. Percebeu-se, pelo Grafico 4, que a grande
maioria dos trabalhos atualmente estudados utilizando a metodologia multicritério
visam entender as caracteristicas de um sistema de abastecimento ligadas a qualidade
de agua. Todavia, com relacao elementos de aducgao verificou-se que existem poucos
estudos que levantam e hierarquizam as diversas variaveis dentro da concepc¢éo dos
mesmos. Assim, como sugestdes futuras, pode-se enfatizar estudos que avaliam as
diversas caracteristicas dentro de uma concepcéo de sistemas de aducédo de aguas
(como escolha do local, determinacdo da bomba, escolha do tipo de material dos
condutos, dentre outros) utilizando ferramentas multicritério compativeis e viaveis para
a andlise

E interessante ressaltar ainda que a validade da hierarquizacéo das variaveis
técnicas e financeiras sugeridas é regional, caracterizada pelos casos estudados
em cada trabalho. Em diferentes contextos, com diferentes conformidades de clima,
geografia e infraestruturas, diferentes trabalhos devem ser considerados. Fica também
colocada a sugestdo de novos estudos da eficacia da utilizagdo de ferramentas
multicritérios, enfatizando aspectos e caracteristicas econémicas.
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RESUMO: De forma analoga, inserir o contexto
de sustentabilidade em uma sociedade
capitalista exige uma boa prova de que havera
retorno financeiro e uma certa margem de lucro
ja que o custo de implantagcdo é maior quando
comparado com um projeto tradicional. Assim foi

analisado um projeto executado pela Companhia
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de Habitacdo do Parana a fim de conferir se o
projeto estd de acordo com o cddigo de obras
do municipio e se ele atende caracteristicas
minimas de eficiéncia que o imdvel deve
apresentar. Foram avaliadas as caracteristicas
de iluminagdo minima do projeto junto com
diferentes variacbes no tipo de lampadas,
alterando as demandas de energia com
iluminacéo, e também avaliado o custo unitario
da residéncia, sem as alteracdes necessarias,
e o custo final com as suas otimizacoes. Neste
trabalho foi exposto um comparativo bruto
entre a funcionalidade de uma edificacao
“popular”, subsidiada com recursos do PAC, e
a respeitabilidade ao c6digo de obras da cidade
de Maring4, além do e funcionamentos como
iluminagdo natural e o custo do Projeto Padréao
(PP) e de sua adequacao chamado de Projeto
Otimizado (PO).

PALAVRA-CHAVE: Otimizacdo de projetos,
Comparativo de custo, Redugdo de Consumo.

ABSTRACT: Inserting the context of
sustainability in a capitalist society demands
a solid proof of financial return and a certain
margin of profit as the costs of implantation are
higher when compared to a traditional project.
A project executed by the Habitation Company
of Parana was analyzed to ensure the project
was in accordance with the code of works of the
county and if it met the minimum characteristics
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of efficiency the realty should have. The minimum illumination characteristics of the
project were evaluated with different lamp models and varying energy demands. The
unitary cost of the residence, without the needed alterations, and the final optimized
cost was also evaluated. In this work a comparative between the functionality of a
popular building subsidized with PAC resources, the respectability of the code of works,
the cost of the standard project and the adequacy with the optimized project was done.
KEYWORDS: Optimization of projects, Comparison of cost, Reduction of consumption.

11 INTRODUCAO

O conceito de Construcéo Sustentavel baseia-se no desenvolvimento de modelos
gue permitam a construcao civil enfrentar e propor solugdes aos principais problemas
ambientais de nossa época, sem renunciar a moderna tecnologia e a criacdo de
edificacdes que atendam as necessidades de seus usuarios.

As construgdes sustentaveis ou eco constru¢gdes ganham espaco a cada ano no
cenario mundial, assim como o desenvolvimento de novas tecnologias e praticas de
referéncias que permitem a implementacédo do desenvolvimento sustentavel no setor
da construcéo civil.

O conceito de ecoedificio propde o conhecimento e a atuagao sobre os ciclos de
recursos e energias, avaliando suas inter-relacdes, desde a concepcao do projeto a
demolicdo, com estrutura dindmica e progressiva, integra individuo, ecossistemas e
edificio de forma a permitir a ocorréncia de rela¢des sinérgicas entre esses elementos
(ADAM, 2001; OLIVEIRA et al, 2016).

A construcao sustentavel € complexa e tem carater multidisciplinar, identificando
problemas e apresentando solugbes com foco nas questbes ambientais, com uso de
tecnologias limpas de forma a atender as necessidades dos seus moradores (ARAUJO,
2010).

A habitac&o salubre (saudavel, higiénica, benéfica) deve atender as necessidades
humanas pertinentes aos aspectosfisiologicos (funcdes do organismo), psicolégicos
(mentais), de protecéo contra contagios (doencas de contato) e segurancga (protecao
contra acidentes). Detalhando os aspectos fisioldgicos no quesito conforto, os
seguintes itens sado importantes: temperatura € umidade adequada, ventilacao e
arejamento suficientes, iluminacdo adequada (natural e artificial), protecé&o contra
ruidos excessivos, espaco suficiente. (PINHEIRO & CRIVELARO, 2013, p. 11)

Na construcéo sustentavel o conceito de sustentabilidade estd associado a
economia de recursos naturais e a Bioclimatologia, umavez que as condi¢gdes climaticas
locais devem ser consideradas no desenvolvimento dos projetos, observando o uso de
recursos renovaveis e a reducao na geracao de residuos e poluicdo. Tem por objetivo
a maior eficiéncia no uso de recursos naturais, reducao do consumo e da geracao
de residuos, preservacado do ambiente natural nos espacos urbanos e a melhoria do
ambiente construido, proporcionando qualidade de vida a populagéo (SACHS, 1993,
MMA, 2016).
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O Programa de Aceleracéo do Crescimento (PAC) foi criado em 2007, durante
segundo mandato do presidente Luis Inacio Lula da Silva, promoveu a retomada do
planejamento e execucgao de grandes obras de infraestrutura social, urbana, logistica e
energética do pais, contribuindo para o seu desenvolvimento acelerado e sustentavel
(BRASIL, 2017).

O PAC busca atender aos preceitos da Agenda 21 (1992) para a Construgéo
Sustentavel em paises em desenvolvimento, na qual é definida como “um processo
holistico que aspira a restauracdo e manutencdo da harmonia entre os ambientes
natural e construido, e a criagcdo de assentamentos que afirmem a dignidade humana
e encorajem a equidade econémica” (MMA, 2004; BRASIL, 2017).

A adequacéao ou otimizacao de edificagcdes para atendimento as caracteristicas
da construgao sustentavel pode ser realizada a partir de alteragdes simples, como
aumento da incidéncia de luz natural ou a troca das lampadas de alto consumo por
lampadas de baixo consumo, o que pode representar uma reducéo significativa no
custo operacional do imovel.

MAHFUZ (2006) afirma:

Pode-se tentar uma redefinicdo dos aspectos essenciais da arquitetura por meio de
um quaterno composto de trés condicdes internas ao problema (programa, lugar e
construcdo) e uma condicao externa, o repertdrio de estruturas formais que fornece
0s meios de sintetizar na forma as outras trés.

A gestdao do ambiente construido, assim como a construcdo em si, deve ser
observada sob a perspectiva do ciclo de vida do produto ou do projeto, considerando
as condicoes ambientais locais onde 0 mesmo esta inserido.

Nesse contexto, o presente projeto teve por objetivo avaliar o projeto CF40—
G1 do PAC executado pela COHAPAR e adequa-lo de forma a otimizar o uso da
iluminacédo natural e reduzir os custos com energia elétrica.

2 | MATERIAIS E METODOS

O estudo foi desenvolvido a partir da analise de um projeto padréo utilizado na
implantacédo do PAC no Parana e avaliagdo das acbes possiveis € necessarias para
adequacao desse projeto as caracteristicas da construcao sustentavel. A avaliacao foi
realizada considerando a implantacao do projeto em Maringa-PR, ou seja, atendendo
as normas vigentes da construg&o civil no municipio.

O desenvolvimento do trabalho foi dividido em duas fases: 1- analise do Projeto
Arquiteténico Padrdao CF40-G1 denominado PP: o projeto foi cedido para Companhia
de Habitacdo do Parana (COHAPAR), sendo este um modelo utilizado em implantacées
de conjuntos habitacionais subsidiados pelo programa PAC em diversos municipios;
2- proposicao de projeto de adequacao, chamado de Projeto Otimizado (PO).

Na primeira fase foi analisado o projeto padréao e destacadas suas caracteristicas,
observando area construida, distribuicdo dos ambientes, disposi¢cao de portas e janelas
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e areas de circulagcdo em relacao as condicdes de iluminacdo natural, com base em
normas NBR 5413 e na Lei Complementar n® 910/2011 que dispde sobre o Codigo de
Obras do municipio.

A segunda fase do projeto foi propor uma reformulacdao do projeto avaliado e
propor o Projeto Otimizado no qual s&o apresentadas as alteracdes realizadas para
que o projeto.

2.1 lluminacgao

A quantidade de luz incidente no projeto foi observada considerando as normas:

- NBR 15575:2013 — Norma de desempenho de edificacbes, que aborda os
aspectos conceituais de desempenho e da avaliagdo do desempenho de edificacdes.

- NBR 5413:2017 - lluminacao de Interiores, que fornece diversos fatores pré-
fixados para projeto de diferentes ambientes e determina o nivel de iluminancia
adequada para ambientes considerando o uso do espaco;

Segundo a NBR 5413:2017, a iluminancia, determinada pela unidade de medida
Lux, é a quantidade de luz presente em um ambiente ou superficie. O célculo do Lux
é efetuado segundo a equacéao:

Lux = Eq. 1
Onde,
Im = fluxo luminoso da lampada

m? = area do ambiente

Para o calculo do Lux é necessario escolher um tipo de lampada para que seja
possivel calcular a quantidade necessaria a cada ambiente, dadas as diferencas entre
os tipos disponiveis no mercado, principalmente no que diz respeito a poténcia média
e 0 consumo de energia de cada lampada (Figura 1).

Fluorescente
compacta

R$ 360,00 R$ 2.800,00
18 W
864 kWh
Zero
R$ 259,20
Zero
R$ 1.238,40 R$ 3.059,20

Figura 1 — Comparacéo entre o uso de lampadas incandescentes, fluorescentes e LED.
Fonte: SPITZCOVSKY (2015)

Estudos Interdisciplinares: Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias Capitulo 11




Atualmente o tipo LED tem o melhor custo-beneficio com menor consumo de
energia e menor frequéncia na troca das lampadas.

Além da quantidade de lampadas a serem utilizadas, destaca-se que para
calcular a demanda de energia, deve-se levar em considerag¢do a iluminagao natural
incidente no ambiente e as caracteristicas do projeto arquiteténico. A norma NBR
5413 apresenta os valores minimos, médios e maximos de lumens para iluminar os
ambientes de forma a identificar a quantidade de lampadas para as situagcbes de
conforto luminotécnico.

No municipio de Maringa, além das normas NBR 15575:2013 e NBR 5413:2017,
o projeto deve atender um minimo de 20% de incidéncia de luz natural, prescrito na Lei
Complementar N° 910/2011, que dispde sobre o projeto, execucao e as caracteristicas
das edificagbes no municipio.

No que diz respeito a iluminagcdo natural, foi utilizado o comportamento da
irradiacao solar no plano horizontal para o municipio de Maringad-PR no ano de 2015

(Figura 2).
© IRRADIAC,E.O SOLAR NO PLANO HORIZONTAL PARA MARINGA - PR
9
E 8,00
= u 6,11
“w 5,86
5 o 600 3% 27 531 5,36
& £ ' 4,36
—_ = 1
22 3,89 375 414 411
K- 4,00 3,00
o =
L
P
o 2,00
= Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
= |rradia¢do solar 5,44 5,75 5,31 4,36 3,89 3,00 3,75 4,14 4,11 5,36 5,86 611

Figura 2 - Irradiagé@o solar no plano horizontal para a cidade de Maringa.
Fonte: CRESESB/CEPEL (2016)

Ailuminagdo natural por ambiente, considerando a irradiacéo solar, foi calculada
utilizando a Equacéo 2:

x Is
Inat = Eq. 2

Onde,
Inat = lluminag&o natural
Is = irradiagéo solar anual

j = area do vao livre da janela
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2.2 Custos da obra

O levantamento de custos da obra foi baseado no célculo individual do projeto
padrao e do projeto proposto utilizando o Custo Unitario Basico (CUB), o indicador de

custos mais indicado para o setor da construcao civil no municipio de Maringa.

O CUB é um orgcamento simplificado que leva em consideracao basicamente 4

fatores: materiais, mao de obra, equipamentos utilizados durante a construcdo e a

area construida. O calculo é realizado conforme Equacgéo 3:

Material + m&ao-de-obra + equipamentos

CUB =

Onde,

ambiente

CUB = Custo Unitéario Basico

ambiente = area do ambiente

Eq. 3

No Paranid o CUB é langado mensalmente pelo Sindicado da Industria da

Construcdo SINDUSCON e conta com fator de correcéao de 10% e os projetos estéo

classificados em projetos residenciais, comerciais e industriais. Na Tabela 1 estéao

classificados os projetos residenciais segundo sua tipologia.

NOMENCLATURA DOS PROJETOS PADRAO RESIDENCIAIS
CUB - SINDUSCON

. Padrao de Projetos
Tipo PROJETOS Acabamento Padrées
. _ Baixo R1-B
R-1 Residencial Nl R1-N
unifamiliar
Alto R1-A
o Baixo PP4-B
PP-4 Prédio Popular
Normal PP 4-N
o Baixo R8-B
R-8 ReS|lden<.:|'a Normal R8-N
Multifamiliar
Alto R8-A
Residéncia Normal R16-N
R-16 e
Multifamiliar Alto R16-A

Tabela 1 - Nomenclatura da tabela CUB Parana

Fonte: CUB - SINDUSCON (2016)

Para o levantamento de custos do Projeto Padrao foi adotado o padrao R 1

— B, que atende as caracteristicas do projeto analisado, e utilizado o coeficiente de

qualidade em 40%, que representa a qualidade dos materiais que foram empregados

na edificacao.
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31 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Caracteristicas do Projeto Arquiteténico Padrao (PP)

O Projeto Padréao (PP) é o Projeto Arquitetonico Padrao CF40-G1, de uma
unidade de habitacdo social utilizado no Programa de Aceleracdo do Crescimento
(PAC) executado no estado do Parana pela COHAPAR. A unidade é composta por
dois dormitérios, um banheiro, cozinha e sala de estar, totalizando em 40,80m?2 de area
construida e 36,99m2 de area util, conforme especificado na Tabela 2.

AREA UTIL DE UTILIZAGAO DA RESIDENCIA
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Ambiente Area do Ambiente M2

Sala 10,2
Cozinha 7,2

Banheiro 2,76
Quarto 7,26
Quarto Casal 8,4

Circulagéao 1,17
Area Util 36,99

Tabela 2 — Area (til por ambiente do Projeto Padrao

Destaca-se que todos os ambientes possuemjanelas e portas paraaproveitamento
de iluminacéo e ventilacédo natural e, ap6s analise e comparagédo as normas dos vaos
de abertura das janelas e identificacdo dos padrbes especificos para iluminagao,
verificou-se que o projeto padrdo nao atende as normas vigentes (Figura 3).

1.20 150

QUARTO 1 QUARTO 2
A=T.28M2 A= B.A0 M2

0
60
- 3

]

6,80

COZINHA s
A- T.20 M2 As ;‘(‘)‘:ﬁﬂ

1,20 A,

6,00

Figura 3 - Projeto Padrao (PP) CF40-G1
Fonte: COHAPAR (2015)




A otimizacdo do projeto foi pautada nas normas NBR 15575:2013 e NBR

5413:2017, buscando o melhor aproveitamento da iluminacéo natural, a fim de reduzir

os custos com energia elétrica. Foram realizadas as seguintes alteracdes:

- aumento dos vaos livres das janelas;

- trocas das esquadrias metalicas por esquadrias de aluminio e vidro;

- substituicdo das lampadas incandescentes por lampadas LED.

Na Tabela 3 é apresentada a comparacéo ente o Projeto Padrao (PP) e o Projeto

Otimizado (PO) da abertura dos vaos de janelas para ventilacéo e iluminagdo minima

em relacédo as normas vigentes.

Normas Projeto Padrao (PP) Projeto Otimizado (PO)
. Vigentes
Ambiente Vao Li Va Va
ao Livre Largura| Altura a0 Largura | Altura a0
min Livre Livre
Sala 2,04 1,20 1,00 1,2 2,20 1,00 2,2
. 1,20 1,00 2,20 1,00
Cozinha 1,03 2 3
0,80 1,00 0,80 1,00
Banheiro 0,39 0,60 0,60 0,36 0,90 0,60 0,54
Quarto 1,45 1,20 1,00 1,2 2,20 1,00 2,2
Quarto Casal 1,68 1,50 1,00 1,5 2,20 1,00 2,2
Circulacao 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0

Tabela 3 - Aberturas de Janelas: comparativo PP e PO

As adequacbes dos vaos livres de janelas foram ampliadas, em média, 62%

melhorando a temperatura ambiente no interior da residéncia e aumentando o

potencial de iluminag¢ao natural, reduzindo assim o consumo de energia elétrica com

iluminacao artificial. Na Figura 4 é apresentado o projeto arquiteténico otimizada da

unidade habitacional.

6,00

6.80

|

| [ | 2.20 | 220

| QUARTO 1 ‘QUARTO 2

| A= 7.26 M2 A= 8.40 M2

=

34t pye we

|$ |—f_— - —————
il

| 0 _COZINHA  SALA

| A= 7.20 M2 A= 10.20 M2

| 220 . 22 /

| . 4

L 6,00

Figura 3 — Projeto Otimizado (PO)
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3.2 Demanda de Energia para lluminacao

A avaliacéo da iluminacéo natural aplicando o aumento médio de 62% obtido
no PO possibilitou identificar o aumento da iluminacéo natural por metro quadrado de
area em relacéo ao PP (Tabela 4).

. . lluminagéo lluminagéo
) Area do Ambiente natural PP natural PO
Ambiente >
Laraura Altura Area Kwh Kwh Kwh Kwh
9 Mz | Médio | Total | Médio | Total
Sala 3,40 3,00 10,20 4,76 48,52 7,71 78,66
Cozinha 2,40 3,00 7,20 4,76 34,25 7,71 55,52
Banheiro 2,30 1,20 2,76 4,76 13,13 7,71 21,28
Quarto 3,30 2,20 7,26 4,76 34,53 7,71 55,99
GRETe 2,40 3,50 8,40 4,76 39,96 7,71 64,78
Casal
Circulagao 0,90 1,30 1,17 4,76 5,57 7,71 9,02

Tabela 4 - lluminacéo natural com alteracdo no vao das janelas.

Ao realizar a comparacéao no aproveitamento da iluminacao natural, foi necessario
calcular a quantidade de Watts que serdo utilizados para iluminar cada ambiente,
conforme Equacéo 4.

Watt = Area do ambiente . Valor NBR5413 Eq. 4

Onde,
Watt, = Watt utilizado
A demanda de energia elétrica foi calculada segundo a NBR 5013, destacando a

iluminéncia minima, média e maxima aplicada aos ambientes, todos com pé direito de
3m, considerando a iluminacgéo natural (Tabela 5).

ambionte | Ambionte. | natural (wexy | Lumens PP Lumens PO
Min. | Méd. | Max. PP PO Min. | Méd. | Max. | Min. | Méd. | Max.
Sala 74 | 3963 [19817 [ 49 79 | 26 [3915[19769| -4 [3885[ 19738
Cozinha | 44 |1975| 5925 | 34 56 | 10 |1941] 5890 | -12 [ 1919 5869
Circ. 10 92 [ 369 [ 13 21 | 3 [ 79 [ 356 [-11] 71 | 348
Banheiro | 3 | 119 | 358 | 35 56 | 32| 85 [ 323 [ -53[ 63 [ 302
Quarto 44 | 2008 [ 6024 [ 40 65 | 4 [1968] 5984 | -21 [1943] 5959
8::;° 55 | 2688 | 8064 | 6 9 49 | 2682 8058 | 46 | 2679 8055

Tabela 5 - lluminacdo do ambiente considerando a iluminacao natural para o PP e o PO.
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Com os resultados da analise comparativa verificou-se que a iluminagdo minima
prevista na norma nao é atendida pelo PP, sendo que as adequacdes efetuadas para
o PO superaram as exigéncias minimas para iluminagdo dos ambientes.

Na Tabela 6 sdo demonstrados os resultados comparativos entre os tipos de
lampadas incandescente, fluorescente e LED, a ser utilizado por ambiente em cada

projeto.
. N. de N. de N. de
Fluxo luminoso da - o .
. Lumens | Lumens Lampadas Lampadas Lampadas Lampadas
Ambientes PP PO P Incandescentes | Fluorescentes LED
Inca. Fluo. | LED | PP PO PP PO PP PO
Sala 3915 3885 1380 | 2700 | 600 3 3 1 1 3 3
Cozinha 1941 1919 1380 2700 | 600 1 1 1 1 1 1
Banheiro 79 71 1380 2700 | 600 1 1 1 1 1 1
Circulacéao 85 63 1380 2700 | 600 1 1 1 1 1 1
Quarto 1968 1943 1380 | 2700 | 600 1 1 1 1 1 1
Quarto]l .4, 2679 | 1380 | 2700 | 600 | 2 2 1 1 o | 2
Casal
Total de lampadas (Unid.) 9 9 6 6 9 9
Total Watts 1043 1037 201 200 137 | 136
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Tabela 6 - Quantitativo de lampadas necessarias para iluminar os ambientes

As quantidades de pontos de lampadas n&o sofrem alteragéo, entretanto, a troca
do tipo de lampada utilizada demonstra queda significativa no consumo de energia
elétrica. As lampadas incandescentes e fluorescentes tém consumo de energia
superior quando comparadas as de LED e para o numero de lampadas indicado
no projeto otimizado, o consumo em Watts aumentaria em 662,5% para o uso de
lampadas incandescentes e 47% para fluorescentes.

As adequacgdes do projeto representaram uma reducéo de, aproximadamente,
900 Watts de poténcia no uso da energia elétrica de iluminacdo, o que impacta
diretamente no orgcamento da obra, reduzindo os custos com as instalacdes elétricas.

A manutencdo no numero de pontos de lampadas do PO em relacao ao PP
indica que foi utilizado no PP o minimo de pontos para atender as normas, mesmo nao
atendendo a necessidade de iluminacgao real.

3.3 Orcamento Comparativo

O calculo foi realizado considerando a variacdo do CUB mensal, para a média
dos valores por metro quadrado do ano de 2015 que variou entre R$ 1.136,00 reais
em janeiro e 1.227,00 em dezembro do mesmo ano.

Ao comparar os projetos PP e PO no orcamento por estimativa utilizou-se a média
anual do CUB resultando no custo de R$ 1.181,50 por metro quadrado. Levando em
consideragao a média para o ano de 2015 e um coeficiente de qualidade de 40%, o
custo final do projeto padrao foi estimado em, aproximadamente, R$ 20.000,00. Com




as adequacobes do projeto, visto que alguns materiais foram modificados, como por
exemplo, o uso de vidro temperado em substituicdo as venezianas, o coeficiente de
qualidade utilizado foi de 45% e o custo final do projeto foi de R$ 22.000,00.

Destaca-se que o aumento no custo da obra foi de apenas 10%, e, quando
analisado o custo-beneficio das adequacdes, esse aumento se torna insignificante.
Destaca-se esse custo foi para aplicacdo em uma unica unidade habitacional e, se
aplicado no inicio da implantagcdo dos conjuntos habitacionais, esse custo podera
baixar ainda mais.

Na figura 4 € apresentada a perspectiva final do Projeto Padrdo e do Projeto
Otimizado com uma visualizagao clara das alteracées realizadas nas das janelas.

Figura 4 — Perspectiva final do Projeto Padrao e do Projeto Otimizado.

41 CONCLUSAO

A gestdo do ambiente construido assim como a edificacdo em si deve ser
observada sob a perspectiva do ciclo de vida do produto ou do projeto. O grande
desafio esta na implantacao do conceito sustentabilidade em edificacdes ja existentes,
dados conceitos culturais e a legalidade politica do pais.

ApoOs a andlise do Projeto Padrao verificou-se que a area minima para ventilacéo
e iluminacéao exigidas na LC 910/2011n&o foi respeitada, o que significa que todas as
obras executadas segundo esse projeto no municipio a partir de 2011 ndo atendem ao
Codigo de Obras vigente.

As adequacdes para regularizagao dos vaos livres e janelas foram ampliadas,
em média, 62% melhorando a temperatura ambiente no interior da residéncia e
aumentando o potencial de iluminag&o natural, reduzindo assim o consumo de energia
elétrica com iluminac&o artificial.

Para adequacao do projeto é necessaria uma revisdo detalhada do projeto em
carater de readequacéao a fim de encontrar possiveis erros como a falta de iluminagéao
e ventilacdo minima desconforme com o cddigo de obras que aqui foram apontados.

A comparacao do custo final do Projeto Padrao com o Projeto Otimizado verificou-
se que o aumento no custo da obra foi de apenas 10%, revelando um bom custo-
beneficio.

Conclui-se entdo que a adequacao dos projetos de implantagdo do governo federal
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€ uma realidade possivel e de baixo custo, que beneficiara a melhoria da qualidade
de vida dos moradores além de ganhos ambientais e econdmicos na constituicdo do
espaco urbano.
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RESUMO: Essa pesquisa teve como obijetivo
analisar o cenario dos Planos Diretores de
Drenagem Urbana — PDDrU no pais, avaliando
também o seu processo de elaboracdo e o
encaminhamento para sua adog¢do como
instrumento de gestao.Pesquisas nacionais,
legislagbes federais e PDDrU implantados
foram analisados, a fim de coletar dados
sobre o cenario existente. Verificou-se que,
atualmente, n&do existe uma obrigatoriedade de
um plano municipal exclusivo para a drenagem,
ficando a cargo de cada municipio criar um
plano individual ou integra-lo ao de saneamento
basico. Dados do IBGE (2013), indicaram o
ndo atendimento por parte dos municipios
na inclusao da drenagem em seus planos de
saneamento, com indicam as determinacbes
da Lei N° 11.445/2007. A anélise de PDDrU
ja implantados, como os de Porto Alegre, Sé&o
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Paulo e do Distrito Federal, sdo exemplos
positivos de administracdes que superaram 0
desafio de criar e desenvolver um plano.
PALAVRAS CHAVE: Drenagem Urbana,
Medidas de controle, Plano direto, PDDr.

ABSTRACT: The objective of this research
was to analyze the conditions of the Urban
Drainage Planning Plans - PDDrU in Brazil,
including its evaluation and elaboration process
and the current benchmark to its adoption
as a management tool. National researches,
federal legislations and PDDrU deployed were
analyzed in order to collect data on the existing
scenario. It was verified that, currently, there
is no obligation of a municipal plan exclusively
for the drainage, being a responsibility of each
municipality to create an individual plan or to
integrate it to the one of basic sanitation. Data
from IBGE (2013) indicated that municipalities
did not comply with the inclusion of drainage in
their sanitation plans, in disagreement with the
provisions of Law No. 11,445 / 2007. Analyzing
PDDrU already implemented, such as those in
Porto Alegre, Sao Paulo and the Federal District,
show positive examples of administrations that
have overcome the challenge of creating and
developing a successful plan.

KEYWORDS: Urban Drainage, Flood Control
Measures, Urban Master Plan, PDDrU
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11 INTRODUCAO

A situacdo atual da gestdo urbana no Brasil € preocupante. Muitos municipios
nao possuem os instrumentos para a gestao das suas infraestruturas ou simplesmente
o elemento basico para a gestao de seu desenvolvimento: os Planos Diretores. Dados
da Pesquisa de Informagdes Basicas Municipais — MUNIC indicam que dos 5.570
municipios da federacdo, 2.019 ndo possuem um Plano Diretor implantado (IBGE,
2013).

Quando estudada a drenagem no pais, o déficit € ainda de mais grave. A falta de
um planejamento implica em maiores ocorréncias de inundacdes e escorregamentos,
fontes das piores catastrofes no pais. Segundo o MUNIC, entre 2008 e 2012 um total
de 2169 municipios brasileiros foram atingidas por inundac¢des, em suas diversas
intensidades. Complementando essa informacao, verifica-se que somente 33% dos
municipios do pais apresentam algum instrumento para o gerenciamento dos riscos
desses desastres (IBGE, 2013).

Desse modo, a importancia dos Planos Diretores de Drenagem Urbana - PDDrU
no gerenciamento das aguas pluviais e na prevencdo de desastres & evidente.
Ao estipular diretrizes e acbOes para a gestao do sistema de drenagem, os planos
buscam reduzir os impactos dos escoamentos descontrolados e inundagdes. (PINTO;
PINHEIRO, 2006). Complementando os Planos Diretores, regulamentados conforme
a Lei n° 10.257/2001, esses ainda possibilitam a integracdo da drenagem com as
demais infraestruturas e politicas publicas do Municipio.

Segundo Tucci (2003), os planos delineardao o escoamento e a distribuicao
deste na bacia e no tempo, almejando a compatibilizacdo do desenvolvimento e
infraestrutura para menores impactos na drenagem. Outros quesitos a serem incluidos
s&o 0 mapeamento e controle da ocupacgao de areas de risco e areas ribeirinhas e a
determinacéo de planos de alerta e de acédo para o gerenciamento das areas de baixo
risco, buscando a convivéncia com as ocorréncias das enchentes.

Estandoincluidos nos Planos de Saneamento ou apresentados em uma legislagao
exclusiva, a necessidade dos estudos e controle da drenagem torna-se essencial para
a manutencao da qualidade de vida da populacéo. Esse artigo visa contemplar a atual
situacdo da drenagem urbana no Brasil. Espera-se, paralelamente, responder aos
seguintes objetivos especificos:

+ Analisar as atuais legisla¢des vigentes sobre o tema no pais;
+ Sintetizar o processo de elaboracao dos PDDrU ja implantados;

+ Verificar as atuais dificuldades para o desenvolvimento dos planos;

+ Analisar exemplos de implantacdo dos PDDrU no pais.
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2 | MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento desta pesquisa deu-se com base inicialmente nas legislacoes
sobre 0 saneamento basico e a drenagem urbana vigente no Brasil. Uma analise mais
detalhada das leis e politicas encontradas, forneceu subsidio para o enquadramento
das diretrizes que contemplavam os Planos Diretores de Drenagem Urbana no pais.

Sequente a essa, buscou-se dados nacionais e estaduais referentes ao cenario
do saneamento basico e gestéo de riscos no pais. Comparando os dados encontrados
com os requisitos das atuais legislagdes, verificou-se o cumprimento das normativas
estabelecidas.

Com as informagdes encontradas, buscou-se sintetizar o processo de elaboragéo
dos PDDrU. Juntamente, investigou-se na literatura e pesquisas os possiveis motivos
gue ocasionam o cenario encontrado. Ambas as pesquisas permitiram delimitar as
etapas minimas do processo, ou seja, um modelo de construcdo desse. Do mesmo
modo, buscou-se dados que demonstrassem a fragilidade desse perante a politica
atual.

Visando verificar o modelo e as justificativas levantadas, foram estudados trés
planos diretores de drenagem urbana ja implantados no pais. A sele¢ao levou em
consideragao a importancia dos municipios e o seu diferencial histérico ou espacial.
Ao mesmo tempo, foi averiguada a disponibilidade de dados sobre o PDDrU.
Feita a triagem, estudaram-se as caracteristicas de cada um e seu processo de
desenvolvimento, correlacionando-as com a informagcdes compiladas sobre o tema.

As fontes de informacgdes priméarias foram obtidas com base nas legislacdes
originais, pesquisas e nos PDDrU, acessados em paginas na Internet de 6rgéos
governamentaise, ou,normativos, ou obtidos diretamente juntoadrgaos governamentais
ou instituicbes de ensino e pesquisa como os repositérios institucionais. Como fonte
secundaria um levantamento bibliografico sobre os diversos autores que tratam do
assunto em vigor.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Legislacoes e politicas vigentes

O Estatuto da Cidade, definida na Lei Federal n® 10.257/2001, reforcou a definicao
dos Planos Diretores como instrumentos basicos de gestédo do desenvolvimento e
expansao dos municipios.

Essesplanos, segundo alei, deveréo explicitar a Politica Municipal de Saneamento
a ser adotada pelo municipio (BRASIL, 2001).

A Politica Nacional de Saneamento Basico, instituida na Lei Federal N°
11.445/2007, normatiza a execugao de planos para o manejo das aguas pluviais urbanas
pelos municipios. Dispondo as Diretrizes Nacionais para o Saneamento Basico, essa

Estudos Interdisciplinares: Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias Capitulo 12



inclui em seu Art. 3° a drenagem e o manejo das aguas pluviais urbanas como um dos
conjuntos de servicos, infraestrutura e instalacdes operacionais a serem incluidos nos
Planos de Saneamento. Os planos poderéo englobar os servicos de abastecimento
urbano, esgotamento, residuos sélidos e drenagem de modo conjunto ou, caso seja
de interesse, pode-se elaborar planos individuais (BRASIL, 2007). Dessa maneira,
tem-se que a execucdo de PDDrU n&o s&o obrigatérios conforme a legislagdo, mas
gue o tema deve ser abordado em planos do municipio.

Dentro das demais politicas que gerenciam os recursos hidricos no pais, a Lei
9.433/1997, conhecida como “Lei das Aguas”, institui a Politica Nacional de Recursos
Hidricos. Determina-se nesta que gestao das unidades sera realizada pelos comités
de bacia e agéncias, que elaborardao os Planos de Recursos Hidricos da Bacia.
Esse instrumento orientara a implementacdo da politica e estabelece as bases para
0 gerenciamento integrado, descentralizado e participativo dos recursos hidricos
(BRASIL, 1997).

Os Planos de Saneamento deveréo, dessa forma, complementar os Plano
Diretores e os Planos de Bacia, contribuindo para regulamentacao de acdes e tomada
de decisdes. Pelo fato dos recursos hidricos usualmente extrapolarem o ambito
municipal, integrando a um ecossistema maior, &€ imprescindivel que os Planos Diretores
de Drenagem Urbana sejam formulados em conjunto com os Planos das Bacias
Hidrogréafica. Os municipios, apesar de ndao serem detentores dos recursos, geram
impactos nesses, assim deve-se unir a gestdo da macrodrenagem e microdrenagem,
acarretando em um melhor uso e ocupacéao do solo e dos recursos hidricos.

3.2 Processo de elaboracao dos PDDRU

Para a elaboracéo do plano, uma série de dados deverao ser coletados e etapas
desenvolvidas. Apesar de nao existir uma politica diretriz as fases, Tucci (2003)
propde um sistema para a elaboracéo dos PDDrU. A Figura 1 apresenta uma sintese
do processo de construgao proposta.

Figura 1. Etapas de implantacéo do Plano Diretor De Drenagem Urbana
Fonte: Adaptado de Tucci (2003)

Aelaboracgao do plano é iniciada com a coleta de informacgao para a caracterizacao
da situacéo fisica, do sistema de infraestrutura do ambiente e a verificagdo do quadro
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geral, quanto as atuais legislacdes pertinentes ao local e atualmente implementadas.
Tratando-se de um estudo da drenagem, dados hidrolégicos dos cursos d’agua e do
historico de precipitacdo também séao indispensaveis (TUCCI, 2003).

J& a concepcao seguird os principios determinados na Politica Municipal de
Saneamento, formulada com o Plano Diretor. Esses incluirdo a priorizacao de medidas
n&o estruturais, a minimizagao dos impactos, a integracao com os Planos de Bacia e
os demais Planos Diretores do Municipio, 0 zoneamento de regides de risco, o controle
e monitoramento, entre outros. Diagnésticos do cenario atual, prognésticos e analise
de cenarios futuros seréo realizados em seguida (TUCCI, 2003).

Paraodesenvolvimento, as medidas serdo analisadas juntamente com os cenarios
futuros visionados. Como produtos dos PDDrU, sera elaborado um plano de acgéo,
diretrizes municipais e um manual de drenagem, a ser disponibilizado para o publico
e que estabelece as regras de implantagdo dos sistemas de drenagem no municipio
(PARKINSON et al, 2003). Tratando-se de um plano, medidas educativas também
devem ser propostas. Do mesmo modo, existira a necessidade de monitoramento
das ac0Oes estipuladas, a serem utilizadas para a adaptacéo perante o crescimento e
modificacao do ambiente urbano ao qual foi formulado (PARKINSON et al, 2003).

3.3 Cenario atual dos planos de drenagem no brasil

Como ja tratado, ndo existe uma legislacdo especifica que especifique a
obrigatoriedade dos Planos Diretores de Drenagem Urbana. De modo a verificar
0 panorama atual sobre o tema, serdo analisados os dados referentes aos Planos
Municipais de Saneamento, aos quais deve ser incluido o0 manejo de aguas pluviais. O
Gréfico 1 apresenta o percentual de municipios com os Planos de Saneamento Basico
em 2013.

% Municipios com Planos de Saneamento

CONTEMPLANDO O SERVICO DE DRENAGEM E MANEJO
DE AGUAS PLUVIAIS URBANAS

CONTEMPLANDO O SERVICO DE LIMPEZA URBANAE
MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS

CONTEMPLANDO O SERVICO DE ESGOTAMENTO
SANITARIO

CONTEMPLANDO O SERVICO DE ABASTECIMENTO DE
AGgua

Grafico 1. Percentual de municipios, conforme o instrumento de planejamento - Brasil — 2013

Fonte: Adaptado de IBGE (2013)
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A divergéncia de percentagens entre os municipios com planos que contemplem
a abastecimento urbano, o esgotamento, os residuos sélidos e 0 manejo de aguas
pluviais, demonstra como essa coexisténcia de instrumentos de gestdo nao é real.
Mais ainda, confirma o ndo atendimento da legislacdo quanto a questao da drenagem,
ignorando os efeitos que uma ma administracéo dessa gera no ambiente e na qualidade
de vida da populacéo.

Segundo o MUNIC somente 19,7% dos Plano de Saneamento Municipais
contemplam os servicos de drenagem urbana. Caso sejam analisados todos os
instrumentos de gestao relacionados a prevencao de enchentes e escorregamentos,
temos que 48% dos municipios ndo possuem um instrumento implantado (IBGE, 2013).

De modo a explicar os baixos indices, mencionam-se alguns possiveis obstaculos
para a implantagéo dos PDDrU no pais (Quadro 1). Conforme, Parkinson et al (2003),
os problemas estéo distribuidos nos niveis Técnicos, Municipais, Intermunicipais e no
nivel Estadual e Federal.

Nivel Problemas Origem
Equipe Técnica - Inadequacéo tecnolégica; - Caréncia de investimentos em
) o formacéo e atualizacéo das equi-
- Equipes técnicas em pequenas pes
cidades;
) ) + Volume de trabalho insuficiente
- Desconhecimento do sistema de para formag&o de equipes ade-
drenagem; quadas
- Desconhecimento relativo dos - Inadequacéo de investimentos
processos fisicos envolvidos. em cadastro e gestdo patrimonial

+ Inadequacéo de investimentos
no monitoramento hidroldgico e

ambiental
Municipal - Fragilidade do setor responsavel |- Falta de autonomia e continuida-
pela drenagem de administrativa
- Fragmentacéo e duplicacdo das |- Inadequacao do fluxo de recursos
acoOes no tocante a drenagem financeiros

- Multiplicidade de atores envolvi-
dos

* Inadequacéo do fluxo de informa-
¢cOes entre os atore

Intermunicipal - Inadequacédo no tratamento de - Abordagem estritamente munici-
questdes intermunicipais pal dos problemas
- Inadequacéo no tratamento de - Abordagem estritamente munici-
questdes metropolitanas pal dos problemas
Estados e Uniéo - Deficiéncias na estrutura juridica |- Caréncia de formalizagdo das
necessidades

Quadro 1. Percentual de municipios, conforme o instrumento de planejamento - Brasil — 2013

Fonte: adaptado de Parkinson et al (2003)

3.4 Exemplos de PDDrU no Brasil

Uma série de municipios conseguiram superar as dificuldades vindas da falta de
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recursos e legislagdes, implantando os seus Planos Diretores de Drenagem Urbana.
Comenta-se a seguir os casos de Porto Alegre, do Distrito Federal e do municipio de
Sé&o Paulo.

3.4.1 PDDrU do municipio de Porto Alegre/RS

Como exempilo inicial, o0 municipio de Porto Alegre foi o primeiro a elaborar e
implantar um Plano Diretor de Drenagem Urbano no Brasil, tornando-se referéncia
para os projetos que se seguiram. A sua elaboracdo foi iniciada em 1999, sob
responsabilidade do Departamento de Esgotos Pluviais — DEP. O seu objetivo principal
foi estabelecer diretrizes técnicas e ambientais para os problemas de drenagem do
municipio, garantindo que os efeitos da urbanizac&o ndo se deslocassem para outros
pontos da bacia hidrografica (PORTO ALEGRE, 2011).

O processo de criagdo do plano e estudos das bacias foi iniciada com o
levantamento cadastral da rede de macrodrenagem e a caracterizacao da regiao das
subbacias estudadas. Os dados coletados serviram de subsidios para o diagnéstico e
0 prognaostico do cenario existente. Diferentes cenarios de ocupacgao e de intervencéo
também foram simulados, a fim de identificar regides criticas e analisar possiveis
solucéo para os problemas verificados (ALLASIA et. al, 2011).

Na primeira etapa, apresentada em dezembro de 2000, o estudo inclui as bacias
dos arroios Moinho, Areia e Almirante Tamandaré. Em dezembro de 2002, foram
entregues os volumes do PDDrU correspondentes as bacias dos arroios Cavalhada,
Capivara e Passo das Pedras. Conforme Porto Alegre (2011), uma terceira etapa dara
continuidade aos estudos das demais subbacias do municipio.

A escolha da solugdo para as bacias citadas, considerou aspectos técnicos,
econbémicos e praticos. Para as bacias da Areia e Moinho, adotou-se a op¢ao do uso
de reservatérios de amortecimentos de cheia, a serem localizados em areas verdes e
pracas. Na Bacia do Tamandaré, preferenciou-se somente a ampliacao dos condutos,
visto a regido n&o apresentar caracteristicas de futura urbanizacéo e a sua limitagao
espacial (ALLASIA et. al, 2011).

As bacias do Arroios Cavalhada, Capivara e Passo das Pedras também
preferenciaram a construcdo de reservatérios de detencéo (ALLASIA et. al, 2011).
Como muitos dos municipios, a administracéo de Porto Alegre preferenciou a adocéo
de medidas estruturais, porém a adocéo de elementos que promovam a detencao é
considerada favoravel, amortecendo as vazdes de pico langadas a jusante.

3.4.2 PDDrU do Distrito Federal/BR

O segundo plano em analise, traz uma modelo de elaboracdo semelhante as
propostas de Tucci (2003) e a de um cenario comum aos municipios: o uso da licitacéo
de servigos terceirizados como solugao para as dificuldades técnicas e falta de recursos
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humanos.

A elaboracéo do Plano de Diretor de Drenagem Urbana do Distrito Federal -
PDDrU-DF foi de responsabilidade da Secretaria Estadual de Obras. O érgao decidiu
por contratar o servico de elaboracdo do plano, realizando a sua posterior verificacao
e implantacdo. Consolidado em 2008 e 2009, esse foi executado em mddulos, que
resultaram em relatorios (DISTRITO FEDERAL, 2008).

O primeiro médulo, identificou as condicbes da drenagem, verificando as
condi¢cdes de macrodrenagem, a situacao da eroséao e riscos geologicos e a disposicao
de residuos nos cursos d’adgua. Em uma segunda etapa, ainda de caracterizagao,
verificou-se os componentes da microdrenagem, caracterizando os sistemas instalados
e verificando o Cadastros das Redes de Drenagem do Distrito Federal (DISTRITO
FEDERAL, 2008).

Na terceira etapa, realizou-se os diagnosticos e a elaboragdo do manual de
drenagem. Cenarios e simulag¢des foram criadas, afim de verificar as necessidades
para a futura gestdo. Na quarta fase, executou-se o diagndstico e definiu-se as
modificacdes e modernizag¢des a serem implantadas, incluindo as estratégias para tal.
Um plano de gestao da informacéao objetivou como a politica deveria ser desenvolvida
(DISTRITO FEDERAL, 2008).

A implantacéo do PDDrU do Distrito Federal é atualmente de responsabilidade
da Companhia Urbanizadora da Nova Capital do Brasil — NOVACAP, assim como
a operacao dos sistema, analise e fiscalizacdo dos projetos aprovados. A Agéncia
Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento Basico do Distrito Federal — ADASA
fiscaliza esses servicos, atuando também na revisdo das normas de drenagem e do
PDDrU (DISTRITO FEDERAL, 2008).

3.4.3 PDDrU do municipio de Séao Paulo

Oterceiro casotratado exemplificaanecessidade de adaptacao dos planejamentos
as novas demandas e para o controle dos efeitos da expansdo urbana. Todo
planejamento apresenta uma vida util e deve ser monitorado para a sua adaptacéo.

No municipio de Sdo Paulo, o Plano Diretor de Macrodrenagem da Bacia do Alto
Tieté — PDMAT determinava como deveria ser realizada a gestdo da drenagem nas
regides integrantes da Bacia do Alto Tiete. Com o crescimento da regidao metropolitana
de Sao Paulo e os efeitos da urbanizagdo, o municipio verificou a demanda pela
elaboracdo de um outro planejamento, que integrasse todas as regides sob a sua
administracdo (SAO PAULO, 2012).

O Plano Diretor de Drenagem e Manejo do Aguas Pluviais de Sdo Paulo -
PMAPSP foi entdo criado para realizar o0 manejo das aguas pluviais dentro da regiao
metropolitana do municipio, afim de reduzir a sua vulnerabilidade a chuvas intensas.
Sua elaboracéo foi realizada em paralelo com o PDMAT, atualmente em sua terceira
revisdo (SAO PAULO, 2012).
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O PMAPSP foi liderado pela Secretaria Municipal de Desenvolvimento Urbano
— SMDU e a sua criagdo possui como diferencial a integracdo de diversas secretarias
municipais em suas etapas de formulagdo. Outro elemento de interesse foi a
preocupacao em definir a geracéo de subsidios para a integracao de seus produtos com
os Plano Diretor Estratégico do Municipio de Sao Paulo - PDE, os Planos Regionais
Estratégicos das Subprefeituras - PREs, a Lei de Uso e Ocupacgao do Solo - LUOS,
assim como os Planos das subbacias que abrangem a regido (SAO PAULO, 2012).

A elaboracgao do plano foi fundada em trés pilares: a regulamentacéo do uso e
da ocupacao do solo, o desenvolvimento dos programas de drenagem das bacias do
municipio de Sao Paulo e a elaboracdo do manual de drenagem urbana e manejo de
aguas pluviais. O plano propds que os programas incentivem a ado¢ao de sistemas de
gestéo sustentavel, assim como devem buscar a articulagdo das a¢cdes de drenagem
com o planejamento territorial e os demais servicos de saneamento (SAO PAULO,
2012).

41 CONCLUSAO

O estudo realizado permite verificar o ndo atendimento dos municipios as
legislacOes brasileiras. Apesar da obrigatoriedade da inclusdo do manejo das
aguas pluviais nos Planos De Saneamento Béasico, essas ndo sao respeitadas
pelos municipios. Verifica-se também uma série de dificuldades para a elaboragéo
e implantacdo dos planos, como a falta de recursos técnicos e financeiros. Os trés
casos apresentados trazem uma concepcdo semelhante de seus planos, cada um
demonstrando uma alternativa para superar os obstaculos para a criagao dos PDDrU.
Apesar se serem exemplos positivos do manejo das aguas pluviais no Brasil, essas
administracdes fazem parte de um grupo restrito no pais.
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RESUMO: Um banco de dados disponiveis
sobre a qualidade de agua fluvial foi estruturado
para trés sub-bacias hidrografica afluentes da
Baia de Guanabara, diferentes quanto ao uso
do solo: Guapi-Macacu (menos impactada),
Caceribu (intermediaria) e Iguacgu-Sarapui
(altamente impactada). Com o objetivo de
comparar a qualidade entre os rios e com
a legislacdo nacional vigente, além de
identificar os processos hidrogeoquimicos mais
importantes, calculou-se o IQA e aplicou-se
analise estatistica multiparamétrica. O banco
de dados (n = 678) apresentou dispersdes
acima de 100%, com excecao da temperatura e
do pH, refletindo os diferentes graus de impacto
das trés sub-bacias. A demanda bioquimica de
oxigénio foi >20mg L' e o oxigénio dissolvido
<2mg L' na Iguagu-Sarapui - atividades
urbano-industriais; na Guapi-Macacu <3mg
L' e >6mg L7, respectivamente, respeitando
0s critérios legais - abastecimento; e valores
intermediarios na Caceribu - agropecuaria.
O IQA indicou qualidade média para Guapi-
Macacu e Caceribu, e muito ruim para Iguagu-
Sarapui. A ACP identificou cargas organicas
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urbano-domésticas e agropecuarias como forcantes dessa qualidade. Identificou-se
leve piora de qualidade nos meses de verao (janeiro a margo), devido ao maior aporte
de material particulado advindo do escoamento superficial, provocado pelas chuvas.
Melhor qualidade das aguas na Serra em detrimento da Baixada foi diagnosticado,
devido a menor influéncia humana por industrias e residéncias.

PALAVRAS-CHAVE: indice de qualidade da agua, processos hidrogeoquimicos,
andlise por componentes principais.

ABSTRACT: An available database about fluvial water quality was structured to three
affluent basin of Guanabara bay watershed, different from each other related with the
soil use: Guapi-Macacu (less impacted), Caceribu (intermediate) and Iguagu-Sarapui
(highly impacted). The aim is to compare the quality among the rivers and with the current
national legislation, besides identify the most important hidrogeochemical processes,
and so the water quality index (WQI) was calculated and multiparametric statistical
analysis was applied. The database (n = 678) showed dispersion above 100%, with
exception of the temperature and pH, reflecting the different degree of impact of the 3
sub-basin. The biochemical oxygen demand was >2mg L' and the dissolved oxygen
<2mg L' in the Iguagu-Sarapui — urban-industrial activities; in the Guapi-Macacu <3mg
L' and >5mg L, respectively, respecting the legal criteria — supply; and intermediated
values in Caceribu — farming. The WQI indicated medium quality to Guapi-Macacu
and Caceribu, and too bad to Iguacu-Sarapui. The PCA identified urban-industrial and
farming organic load like quality forcing. During the summer months (January to March),
there was a slightly worse in the quality, due to the higher source of particulate matter
coming from runoff, induced by rain. A better water quality in upstream compared to
downstream was diagnosed, due to less human influence for industries and residences.
KEYWORDS: water quality index, hidrogeochemistry processes, principal component
analysis.

11 INTRODUGCAO

A qualidade da agua depende das atividades exercidas na bacia hidrografica, ou
seja, depende do uso do solo, que incluiurbaniza¢éo, agropecuaria, industria, mineragao
e unidades de conservacgao, por exemplo. O impacto dessas atividades sobre a dgua
pode e deve ser avaliado, para melhor previsdo/prognostico da qualidade da mesma
quanto a poluicdo ou assoreamento, veiculacao hidrica de doencgas (SETTI et al., 2001)
e mudanca hidrogeoldgica (MECHI; SANCHES, 2010; TUNDISI; TUNDISI, 2008).
Neste contexto, o monitoramento ao longo do tempo é importante para conhecer como
a bacia se comporta, pois alguns elementos ou substancias podem estar presentes
em maiores concentracbes mesmo em regides bem preservadas, visto que depende
também do tipo de rocha, solo e vegetacao predominante (BIDONE et al., 1999).

A evolucéo da qualidade da agua ao longo do tempo e a divulgacao desses
dados a populacéo sao facilitados pela utilizagao do indice de qualidade de agua (IQA),
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composto por nove parametros/indicadores da qualidade (CETESB, 2009; SOARES et
al., 2012). Estes parametros foram estabelecidos pela National Sanitation Foundation
(NSF) dos Estados Unidos, através da pesquisa de opinido junto a varios especialistas
da area ambiental (BROWN, 1974). Esse indice é frequentemente utilizado para
comparagado entre segmentos de um rio, entre diferentes rios, monitorar a qualidade
sazonal, verificar se a legislacéo esta sendo cumprida e identificar fendmenos naturais
(OTT, 1978).

Um banco de dados disponiveis sobre a qualidade de agua fluvial foi estruturado
para as trés sub-bacias afluentes mais volumosas na Bacia Hidrogréafica da Baia de
Guanabara (BHBG): Guapi-Macacu (menos impactada), Caceribu (intermediaria) e
Iguacu-Sarapui (altamente impactada). Com o objetivo de comparar a qualidade entre
0s rios e com a legislagdo nacional vigente, avaliou-se 0 uso e ocupacao das bacias
e calculou-se o IQA. Além disso, considerando-se que as bacias sdo pequenas, com
baixo tempo de retencéo (5 a 10 horas) e alta declividade do terreno, avaliou-se ainda
as potenciais variagcdes sazonal (inverno e verao) e espacial (serra e baixada).

2| AREA DE ESTUDO

Foram estudados cinco rios da BHBG: Guapi-Macacu, Caceribu e Iguagu-
Sarapui (Figura 1). De forma geral, os rios da regiao oeste da baia de Guanabara (BG)
- Iguagu-Sarapui - se encontram mais degradados. E os rios que desembocam na
porcao leste - Guapi-Macacu e Caceribu - encontram-se em melhor estado ambiental,
ressaltando que desaguam na Area de Protecdo Ambiental (APA) de Guapimirim, uma
extensa area de manguezal em bom estado de conservacgéo e, além disso, Guapi-
Macacu compdem o sistema de captacdo de agua para abastecimento humano
(MASTERPLAN, 2013).

Guapiacu ¢ ‘Macacu

siguagu, : P : ‘Caceribli

Legenda

&+ Curso dos Rios

2+ Delimitago BHBG | 1
@ Nascente :

’ T —

N
50 km |

Figura 1 - Mapa da &rea de estudo com os rios delimitados assim como a &rea da BHBG.
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As trés sub-bacias se assemelham por trés aspectos: (i) por serem pequenas
(entorno de 1.000 km?), e localizadas na regido da Serra do Mar; (ii) com setores
montante e jusante em forte desnivel; (iii) por serem compostas por rios pouco
extensos; e (iv) com fatores de forma e de compacidade baixos, tipicos de bacias
alongadas que, juntamente com a alta declividade do terreno, sugerem tendéncia a
exportacdo de materiais (LIMA, 2017).

A sub-bacia dos rios Guapi-Macacu corresponde a 31% do total da contribuicdo
continental para a BG, com uma area de drenagem de 1640 km2 (CONSORCIO
ECOLOGUS-AGRAR, 2005). Com uma extensado de 73 km (MASTERPLAN, 2013),
o curso do rio Macacu foi desviado, passando a ser afluente do rio Guapiacu (UFF/
CEG, 2009) para construcao do sistema de captacdo de agua Imunana-Laranjal
(CONSORCIO ECOLOGUS-AGRAR, 2005). Portanto, abastece cerca de 2,5 milhdes
de habitantes e é utilizado para irrigacdo e piscicultura (IBG, 2002; CONSORCIO
ECOLOGUS-AGRAR, 2005; UFF/FEC, 2010a). O uso do solo é rural, com areas de
vegetacao natural, agricultura e pastagens (UFF/CEG, 2009).

O rio Caceribu possui extensdao de 60 km, sendo a segunda maior bacia de
drenagem, com area de 826 km2 (20,7 % do total da BHBG, IBG, 2002). Durante a
mesma obra, o Caceribu que antes era afluente do Macacu, passou a ter sua propria
foz na APA de Guapimirim (UFF/FEC, 2010a). O uso do solo é predominantemente
para pecuaria, onde sua vegetacdo herbacea é sujeita a queimadas periddicas para
impedir regeneracao e crescimento de espécies arbustivas e arboreas. A agricultura,
a industria de ceramica, extracao de argila e o adensamento populacional significativo
sao outras atividades importantes (UFF/CEG, 2009).

Ja a sub-bacia dos rios lguacu-Sarapui corresponde a terceira maior da BHBG,
com uma area de drenagem de 699,4 km2 (17 % do total) e extens&o do rio Iguagu
de 43 km (CONSORCIO ECOLOGUS-AGRAR, 2005; COPPE, 2013; IBG, 2002).
E a regido com maior adensamento populacional, com agravante de possuir baixo
saneamento basico e langamento irregular de lixo e esgoto in natura nos rios (COPPE,
2013; COPPETEC, 2014).

31 METODOLOGIA

Foi feita uma compilagédo de dados provenientes de monitoramentos e estudos
especificos realizados por diversas instituicées, para avaliar o comportamento dos
rios e caracteristicas das aguas dos cinco rios. As fontes institucionais de dados
foram: FEEMA (Fundacéao Estadual de Engenharia do Meio Ambiente), ANA (Agéncia
Nacional de Aguas), EIA Comperj (Estudo de Impacto Ambiental do Complexo
Petroquimico do Rio de Janeiro, CONCREMAT, 2007), Projeto Macacu (UFF/FEC,
2010a), Monitoramento Comperj (UFF/FEC, 2010b), INEA (Instituto Estadual do
Ambiente), EIA Guapiacu (AMBIENTAL ENGENHARIA E CONSULTORIA, 2013) e
Relatério REDUC (Refinaria de Duque de Caxias, UFF/FEC, 2009). Os dados variam
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de 1992 a 2015 de forma descontinua.

Os parametros do IQA foram escolhidos por representarem aqueles coletados
e analisados de forma mais regular e, por isso, representarem melhor a evolugcéo da
qualidade das aguas fluviais, apesar das descontinuidades temporais observadas nos
levantamentos das diferentes instituicdes. O IQA € um nimero inteiro, que variade 0 a
100, ao qual é relacionado a uma classificacdo. Neste trabalho a classificacao adotada
foi a do INEA (Tabela 1).

Categoria de Resultados QA Faixas
Excelente 100 =1QA =90
Boa 90>1QA=70
Média 70>1QA =50
Ruim 50 > IQA =25
Muito Ruim 2s>ica=0 [

Tabela 1 - classificagéo do IQA segundo INEA (http://www.inea.rj.gov.br/).

Os dados foram apresentados na forma de graficos Box Plot e diferencas
significativas entre rios, entre ver&o e inverno e entre serra e baixada foram testadas a
partir do teste t-Student no software Statistica 8.0. A relacdo multiparamétrica das trés
sub-bacias estudadas foram avaliadas por Analise de Componentes Principais (ACP)
ap6s normalizacao pelo método “ranging” (MILLIGAN; COOPER, 1985). Os meses de
Janeiro, Fevereiro e Marco foram considerados como de maior representatividade para
a estacédo chuvosa (verao) e Junho, Julho e Agosto, para a estacao seca (inverno).
Para a separacdo do curso superior (serra) de cada rio, seguiu-se os critérios (i)
condutividade elétrica caracteristica de agua doce (< 1000mS/cm), (ii) parametros de
influéncia antropica reduzidos, e (iii) altitude elevada, levando-se em consideracéo
a cabeceira de cada rio, j& que espera-se encontrar regides de mata preservada,
agricultura e pecuaria na serra e, na baixada, ocupacéo urbano-industrial.

Calculou-se também a razdo N-NO,:P-PO,, a qual de acordo com Bidone et al.
(1999), classifica a qualidade dos rios em nédo poluidos (10 a 100), fracamente poluidos
(1 a 10) e poluidos a altamente poluidos (0,1 a 1).

4 | RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Ocupacao e uso do solo

Analisando a ocupac¢éao do solo COPPETEC (2014):

a. Iguagu-Sarapui — predominio de ocupacgao urbana; nascentes ainda flores-
tadas; e presenca de um polo industrial petroquimico na jusante;

b. Caceribu — concentracéo urbana expressiva; nascente e foz bem preserva-
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das; extensas regides de pastagem; polo industrial da Petrobras; proximida-
de do COMPERUJ; e produgéo de argila (mineragéo);

c. Guapi-Macacu — nascente e foz bem preservadas; adensamento populacio-
nal pouco expressivo; regides de pastagem; proximidade do COMPERJ; e
polo de agua mineral.

Para o calculo estimado do adensamento populacional nas regides foi feita a
soma da populagcdo dos municipios por onde os rios passam tomando como base o
estudo do Consércio Ecologus-Agrar em 2005. A bacia Guapi-Macacu possui cerca
de 67 mil habitantes na regido urbana e 20 mil na rural; Caceribu, 228 mil na urbana
e 22 mil na rural; e Iguacu-Sarapui, 2,5 milhées na urbana e 3 mil na rural. Ou seja,
Caceribu possui cerca de 3 vezes mais habitantes na regido urbana comparado com
Guapi-Macacu; e lguacu-Sarapui cerca de 11 vezes mais que Caceribu. Ja para a
populacéo rural, segue a ordem Caceribu > Guapi-Macacu > Iguacu-Sarapui.

Para o descarte de efluentes foi utilizado 0 mesmo principio anterior com o censo
de 2000 do IBGE, concluindo que a bacia Guapi-Macacu apresenta apenas 52,5% de
seu esgoto direcionado a uma rede, Caceribu apenas 30,23% e Iguagu-Sarapui quase
60%. Além disso, apesar decoletado néo € tratado adequadamente, como mostra o
estudo do PSAM (Programa de Monitoramento Ambiental dos Municipios no Entorno
da baia de Guanabara, 2014), onde a bacia Guapi-Macacu nao possui esgoto tratado,
Caceribu 2% e Iguagu-Sarapui cerca de 8% (tendo algumas disparidades, com o
municipio de Belford Roxo com 34% e Nildpolis e Sao Jodo de Meriti com 0%, por
exemplo).

4.2 Panorama dos dados

O banco de dados estruturado, para todos os rios durante o periodo analisado,
totalizou um numero de 678 amostras de agua. Todos parametros apresentaram
dispersodes ([(Desv.Pad / Média) x 100] acima de 100%, com exce¢ao da temperatura
e do pH, refletindo os diferentes graus de impacto das trés sub-bacias. Diferenca
significativa entre os cinco rios foram identificadas (teste t-Student; p<0,05) para pH,
coliformes, OD (oxigénio dissolvido) e DBO (demanda bioquimica de oxigénio, Figura
2).
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Figura 2 - Comparacéo de (A) coliformes fecais, (B) pH, (C) OD, (D) DBO para os 5 rios (todos
com p < 0,05); as linhas verdes representam o limite da Resolucdo CONAMA 357 para aguas
doces de classe 2.

Segundo a Resolugcao CONAMA 357/2005, o limite maximo de coliformes fecais
em aguas de classe 2 deve ser 1.000 NMP/100 mL. N&o foi possivel marcar no grafico
devido a diferenca entre maximos e minimos ser muito acentuada. Os rios Guapi-
Macacu apresentam alguns valores abaixo do limite, porém, mesmo servindo de agua
para abastecimento, possui valores acima daqueles estabelecidos. O Caceribu possui
maior variacdo dos valores e 0s rios lguagu-Sarapui possui valores bem acima do
limite.

Para o pH, ha uma tendéncia a alcalinidade nos rios Caceribu e Iguagu-Sarapui e
leve acidificagao para Guapi-Macacu, ja que aguas doces naturais tendem a ser pouco
acidas e o esgoto tende a ser alcalino. De forma geral, considerando que o intervalo
estabelecido pela CONAMA 357/2005 é entre 6 e 9 para pH, todos 0s rios possuem
maioria de seus dados enquadrados.

Ainda de acordo com a mesma Resolucdo, a concentracdo de OD deve ser
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acima de 6 mg/L. Os rios Guapi-Macacu tém valores sempre acima, Iguacu-Sarapui
com valores entre 0 e 2 mg/L, mostram altas cargas orgénicas. O Caceribu apresentou
valores intermediarios de OD, com alguns dados acima do limite.

Ja para DBO, os rios Guapi-Macacu e Caceribu possuem a maioria dos dados
com valores abaixo de 5 mg/L, como preconiza a Resolucao CONAMA 357/2005, e os
rios Iguagu-Sarapui com valores acima de 18 mg/L em sua maioria, acompanhando
os dados de OD, ja que a DBO esta relacionada as cargas organicas e consequente
consumo de oxigénio.

Para analise do IQA foram utilizados graficos apenas do periodo de 2010-2015 (n
= 160), pois apenas Projeto Macacu e INEA possuem os 9 parametros que compdem
o IQA (Figura 3). Os rios se diferenciam significativamente entre si em relagdo as
faixas de IQA e seguem a ordem de melhor para pior qualidade: Macacu > Guapiagu
> Caceribu > Iguacu > Sarapui.

T T

o L

g

QA
3
——
—
: 1

Macacu Guapiagu Sarapui
Caceribu lguacu

» Mean [ Mean+0,95 Conf. Interval T Min-Max

Figura 3 - IQA no periodo 2010-2015, comparando os cinco rios, com a delimitacdo do valor de
IQA de acordo com as cores da classificacao: amarelo: médio, laranja: ruim; vermelho: muito
ruim.

Foi possivel dividir os dados em dois grandes grupos. O primeiro, com boa parte
dos dados com IQA =50 (qualidade média), para os rios Macacu, Guapiagu e Caceribu.
Com destaque para o sistema Guapi-Macacu que alimentam o sistema de captacéo
de 4gua para abastecimento de Imunana-Laranjal. J& o Caceribu, comporta-se de
forma intermediaria, pois possui maior quantidade de industrias, agricultura e pecuaria
em relacdo aos outros dois.

O segundo grupo com IQA < 25, representando qualidade de ruim a muito ruim, &
o dos rios lguagu-Sarapui, dois dos rios mais poluidos da BHBG, com maior atividade
urbano-industrial por todo seu percurso, além de lancamento de efluentes domésticos
em grande.
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4.3 Analise dos Processos Hidrogeoquimicos

Afimde estudarmelhoros processos que regemos componentes hidrogoequimicos
dos rios, efetuou-se andlise multiparamétrica dos dados. Foram selecionados
parametros de maior representatividade no banco de dados (maior niumero amostral),
0 que, infelizmente, ndo contemplou todos os parametros que compdem o IQA.

Duas ACPs foram geradas, uma com as nove variaveis (n = 167) utilizadas
para o calculo do IQA (exceto o fosfato, substituido por fésforo total) e outra com seis
variavies (n = 531). Foi utilizado o fésforo total (PT) porque o nUmero amostral € maior
e, também, porque € um importante indicador de carga particulada (Figura 4).
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Figura 4 - (A) ACP com os 6 parametros de n=531 e (B) ACP com 9 parametros do IQA de
n=167.

No primeiro grafico de ACP (6 variaveis — figura 4A) é possivel observar que
os parametros que regem o Fator 1 sdo oxigénio a esquerda e DBO e pH a direita,
indicando que esse fator pode representar o processo de oxidacao da carga organica
provinda da bacia de drenagem (agropecuaria e esgoto), consumindo o OD. O pH
também aumenta (torna-se mais alcalino) conforme aumenta a carga de esgoto, ou
seja, é diretamente proporcional ao aumento de DBO. Em contrapartida, o oxigénio
dissolvido aumenta com a diminuicdo da carga de esgoto langada, visto que a
degradacao da matéria organica consome OD.

Ja no Fator 2, os parametros que regem sao PT e temperatura abaixo e pH
acima. O PT é um indicador de aumento de carga em suspensao, pois representa a
fracdo particulada. Esse aumento de carga é consequéncia do aumento de chuvas que
carreiam material terrestre para os rios. Como o periodo chuvoso é durante o verao
nesta regido, ha um aumento na temperatura diretamente proporcional ao aumento de
PT. Como o pH diminui (torna-se mais acido) no periodo chuvoso, ou seja, como 0s
dois parametros séo inversamente proporcionais, ele apresenta-se no outro extremo
da ACP em relagcéao ao PT.

O mesmo ocorre para a ACP com 9 variaveis (Figura 4B), onde os 3 parametros
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a mais confirmam os processos acima, com o PT acompanhando a turbidez que
representa aporte de carga e os coliformes fecais acompanhando a DBO, sugerindo
gue essa carga tem significativo teor organico, possivelmente provinda de efluentes
agropecuario e urbano/industrial. Sendo assim, o Fator 1 representa entrada de carga
organica e o Fator 2, entrada de carga particulada por escoamento superficial devido
as chuvas/lavagem das bacias.

4.4 Efeito da sazonalidade — Verao e Inverno

Na figura 5 estéo representadas a média do IQA para as duas esta¢des do ano
mais marcadas (verdo e inverno). E possivel observar que os valores ndo variam
muito entre as estacdes, porém h4, em alguns casos, uma leve melhora nos meses de
inverno, visto que no verdo, com a maior incidéncia de chuvas, ocorre um aumento no
escoamento superficial, responsavel por carrear mais material das bacias de drenagem
para dentro dos rios, diminuindo sua qualidade. Os rios Iguagu e Sarapui diferem
significativamente dos demais rios avaliados, conforme ja discutido anteriormente.

100 ——— IQAZ F(9:40) = 18,7162 p = 0.0000
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Figura 5 - Distribuicdo do IQA em cada rio separado por estagéo do ano (verdo e inverno).

Analises multiparamétricas foram realizadas a partir da média dos dados
de janeiro, fevereiro e marco e de junho, julho e agosto. O Fator 1 explica 26% da
variancia dos dados durante o verao (Figura 5A) e 40 % durante o inverno (Figura 5B).
No veréo, os parametros que regem o Fator 1 sdo, de um lado, DBO, coliformes e pH
mais expressivos se contrapondo a turbidez e PT, indicando que podem haver duas
diferentes fontes de carga organica nessa estacao: esgoto e escoamento superficial.
Janoinverno, os pardmetros sao DBO, coliformes, turbidez, PT se contraponto ao OD.
O Fator 2 nas duas ACPs, nao representa nenhum processo biogeoquimico relevante,
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provavelmente devido ao ‘n’ amostral reduzido (n = 58 no veréo e n = 33 no inverno).
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Figura 6 - (A) ACP para os meses de verao (n = 58) e (B) para 0os meses de inverno (n = 33).

Diferencas significativas (teste t-Studant; p<0,05) foram observadas para os
parametros temperatura, pH e nitrato. A temperatura varia cerca de 5 °C entre as
estacdes; o pH torna-se levemente mais acido no verao devido as chuvas; e o nitrato,
no verdo, é menor nos rios Macacu e Caceribu e & maior no rio Iguagu. E provavel
que a ocupacéo do solo interfira nessa diferenca. Pode ser que, especificamente para
o nitrato, nas regides dominadas por agropecuaria (Caceribu e Macacu), a diluicdo
pelas chuvas no verdo seja mais expressiva que o aumento do aporte superficial,
diminuindo as concentragdes de nitrato nessa estagdo do ano. Ou, ainda, que o nitrato
seja consumido pela produtividade primaria nessas regides que possuem aguas mais
claras e, provavelmente, maior produtividade primaria comparando com 0s outros rios.
Ja para a regiao dominada por industrias e maior densidade demografica (rio Iguacu),
o escoamento superficial dos solos (“lavagem da bacia”) é mais expressivo que a
diluicdo, fazendo com que a concentracéo de nitrato aumente no verao.

Uma discussdao mais detalhada dos processos biogeoquimicos necessitaria
de uma avaliagdo mais completa das formas inorganicas de nitrogénio (NO,, NO,
2 e NH4"), vinculadas ao potencial de oxi-reducado, no entanto, ndo existem dados
disponiveis.

4.5 Efeito da Compartimentacao do Relevo — Serra e Baixada

Separando-se os dados em Serra (montante) e Baixada (jusante), foram realizadas
novas ACPs (Figura 7). Na Serra (Figura 7A), o nitrato € bem mais expressivo no Fator
1 junto a DBO, aos coliformes e ao TSD (total de sélidos dissolvidos). Considerando
qgue o Fator 1 € expresso pela entrada de carga organica (esgoto e agropecuaria), na
Serra, essa relagdo entre nitrato e demais parametros provém da matéria organica
disponibilizada por essa regiao, (agropecuaria). Pode ser, também, um indicativo de
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nitrificacédo por ser um ambiente mais oxico.
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Figura 7 - ACP representando os processos (A) na Serra (n = 59) e (B) na Baixada para o
banco de dados (n = 103).

O nitrato € um nutriente utilizado como fertilizante, os coliformes podem ser
provindos dos animais da pecuaria e a DBO é a consequéncia dessa elevada carga
organica que consome mais oxigénio para sua degradacao, processo confirmado pela
oposi¢cao do OD no Fator 1.

Ja o Fator 2, na Serra, segue o0 mesmo padrao observado para a ACP com
9 variaveis apresentado acima, sendo bem mais expressivos nessa ACP-Serra,
indicando aumento de carga particulada (turbidez e PT) durante as chuvas de veréo.
Os parametros temperatura, turbidez e PT se contrapondo ao pH indicam, também,
que, com a lavagem da bacia, esse maior aporte de particulado implicaria em maior
aporte de substancias humicas reduzindo o pH.

Para a ACP-Baixada (Figura 7B), no Fator 1, o mesmo padréo que o anterior é
observado, aumento de chuvas que gera aumento na turbidez e no PT durante o verao
(maior temperatura) ou periodo de seca que concentra esses elementos. Para o Fator
2, coliformes e DBO estdao muito expressivos e, no outro extremo, OD, confirmando
maior entrada de efluentes, neste caso, doméstico.

Foram gerados graficos de IQA no Box Plot dividindo em Serra e Baixada (Figura
8).
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Figura 8 - Box Plot do IQA para (A) Serra e Baixada e (B) Serra e Baixada separados em
inverno e verao para 0s Cinco rios.

Comparando-se o IQA da Serra ao da Baixada € possivel observar que a
qualidade da agua na Serra varia préximo a 60, indicando uma qualidade média e, na
baixada, ruim (< 40). Confirmando que é possivel separar os dados em dois grupos
e, ainda, que a qualidade na Serra, apesar de apresentar significativa atividade de
agropecuaria, ainda mantém uma qualidade melhor, devido a maior preservacao da
mata ciliar e ao menor despejo de esgoto.

Ja na Baixada, mesmo para os rios Guapi-Macacu, os valores de qualidade de
agua indicam significativa influéncia antrdpica, levando-se em consideracdo a média.
Além disso, as regidbes em que os rios lguagcu e Sarapui percorrem possuem um
elevado adensamento populacional e alguns polos industriais. Comparando-se 0s
valores de inverno e veréo, € possivel confirmar que no verdo a qualidade da agua
sofra uma leve diminuicao devido ao maior escoamento superficial provocado pelo
aumento das chuvas. Validando, também, o Fator 2 das ACPs anteriores.

Vale lembrar que a bibliografia ndo possui dados para as regides a montante dos
rios Iguacu e Sarapui, portanto, seus dados foram considerados todos como Baixada.
Porém, como é possivel observar na figura 9, apesar de a qualidade ser melhor, o
padrédo se mantém para Guapi-Macacu e Caceribu, ou seja, a qualidade das aguas
de Serra é melhor que a de Baixada, com p < 0,05, mesmo para os trés rios mais
preservados.
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Figura 9 - Box Plot comparando-se (A) Serra e Baixada dos rios Guapi-Macacu e Caceribu e (B)
Serra e Baixada separada para cada rio. Em verde os dados considerados de Serra.

Separando os rios individualmente em Serra e Baixada € possivel confirmar
a hipbétese que as qualidades sao melhores para a Serra mesmo para 0s rios mais
preservados, com destaque para a melhor qualidade no rio Guapiagu, que apresenta,
menor ocupag¢do do solo e as matas mais preservadas que funcionam como filtro/
barreira para o escoamento superficial.

Diferencas significativas (teste t-Studant; p<0,05) foram observadas para os
parametros pH, OD, turbidez, nitrato e PT. Nos rios Macacu e Caceribu, OD e pH séo
menores na baixada, e turbidez, nitrato e PT sdo maiores na baixada, devido a maior
entrada de efluentes domésticos e material organico provindo da agropecuéria nas
regides mais a jusante. O Guapiagu apresentou melhores resultados ao longo de todo
seu percurso como foi visto nas outras analises, portanto poucos parametros variaram
ao comparar Serra e Baixada (4 de 9 parametros).

4.6 Razao N-NO,:P-PO,

Um dos motivos da utilizacdo dessa razdo € a avaliagdo do nutriente limitante
para a produtividade primaria (REDFIELD, 1958). Valores de razdo N:P superiores
a 16, indicam limitacdo por fosfato; ja os valores abaixo de 5 indicam limitagcao por
nitrato.

Para o banco de dados, foi calculada a razao N:P utilizando dados de nitrato e
fosfato, para as estagbes que possuiam dados para mais de um més do verédo ou do
inverno em determinado ano (Tabela 2). Como o INEA/FEEMA disponibiliza apenas os
dados de PT, e a maior parte do banco de dados para os rios Iguagu-Sarapui provém
dessa fonte, nao foi possivel calcular a razédo para esses dois rios.
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Estacoes N-NO,:P-PO, N-NO,:P-PO,

B . Rio
verdo inverno

MA2 Cemitério (2009) Macacu
MA4 Parque Ribeira (2009) Macacu
Macacu Mont (2007) 160,54 Macacu
MA5 M1 (2009) 213,86 280,22 Macacu
M2 (2009) 188,46 Macacu

MAG6
M2 (2010) 1261 Macacu
Mac-Guapi Jus (2007) 101,86 Macacu
MA7 Imunana (2009) 127,69 Macacu
M4 (2009) 143,08 Macacu
4 (2010) 3,34 Macacu
AS MS5 (2009) B sss48  Macacu
M5 (2010) 2,79 Macacu
MA9 6 (2009) 166,07 169,91 Macacu
M6 (2010) Macacu
CA2 Tangua (2009) 101,53 Caceribu
Caceriba Mont (2007) 136,55 Caceribu
CA3 C1 (2009) B o472 Caceribu
C1 (2010) 9,73 Caceribu
CAS C2 (2009) 106,54 329,05 Caceribu
C2 (2010) 3,29 Caceribu
Caceribu Jus. (2007) _ Caceribu
CAG BR493 (2009) 9,68 7,64 Caceribu
C3 (2010) 0,42 Caceribu
CA7 C4 (2009) 177,66 Caceribu

GU1 Duas Barras (2009) Guapiacgu
GuU2 M3 (2009) Guapiacgu

Tabela 2 - Razéo N-NO,:P-PO,. Em todas as estagbes de montante para jusante em cada rio.
Classificagao: verde = rios naturais, ndo contaminados, amarelo = fracamente poluidos.

Em verde estdo os ‘rios pequenos fracamente poluidos’ e em amarelo ‘rios
naturais pequenos e grandes’ (BIDONE et al.,, 1999). Como os trés rios sdo de
regidbes com predominio de agropecuaria sobre entrada de efluentes domésticos, as
concentracdes de nitrato e fosfato era de esperar que fossem mais elevadas devido a
carga de fertilizantes e despejos originados do gado.

Nos meses de inverno os rios apresentam-se com valores mais proximos de
rios naturais ja que, nesse caso, a influéncia do escoamento superficial € menor,
carreando menos material para os rios. J4 para os meses de verdo, mesmo 0S rios
gue servem para abastecimento, apresentam algumas regiées como rios fracamente
poluidos, justamente pela interferéncia do escoamento superficial provocado pela
maior incidéncia de chuvas, como descrito acima no tépico de efeito da sazonalidade.

Apesar de ndo possuir dados nesses periodos para o rio Iguacgu, foi calculada
a razao a partir do trabalho de Brandini et al. (2016) a fim de se obter um valor
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caracteristico para este rio. O ponto coletado foi proximo a foz no més de abril e 0
resultado encontrado foi de 0,08, caracterizando-o como um rio altamente poluido.

51 CONCLUSAO

Apesar das nascentes de todos os rios estudados estarem inseridas em regides
ainda preservadas, de densa vegetacao e, na maioria das vezes, dentro de unidades
de conservacgao, o curso de cada rio possui um tipo de ocupacgao do solo: a bacia dos
rios Iguagu-Sarapui possui alta densidade demografica e importantes polos industriais,
a bacia dos rios Guapi-Macacu possui regides ainda preservadas, apesar da ocupagao
urbana e das regides de agropecuaria, e a bacia do rio Caceribu como um intermediario
as duas outras bacias, possui ocupacéo urbana, relativamente expressiva, regides de
agropecuaria e presenca de um polo de extracao de argila importante.

O IQAindicou uma ordem de qualidade das trés bacias: Guapi-Macacu > Caceribu
> Iguagu-Sarapui, com as duas primeiras com valores centrados na qualidade média
(50 < IQA < 70) e a bacia dos rios Iguagu-Sarapui com qualidade sempre ruim (IQA ~
40) e muito ruim (IQA ~ 25). O IQA mostrou uma leve piora de qualidade nos meses
de verao (janeiro a margo) devido ao maior aporte de material particulado advindo do
escoamento superficial provocado pelas chuvas. Entretanto, mostrou diferengas entre
os compartimentos Serra e Baixada.

Avaliando, com o uso de ACP, os processos que regem 0S componentes
hidrogeoquimicos dos rios foi possivel diferenciar dois processos: (i) entrada de
matéria orgénica provinda de efluentes domésticos e industriais e da agropecuaria
(de acordo com o uso predominante do solo); (ii) entrada de carga particulada a partir
do escoamento superficial induzido pelas chuvas. A sazonalidade praticamente nao
interfere no modelo dos processos.

O nitrato apresentou-se em maiores concentracdes nas regides de agropecuaria
e diluido durante o verao. Os processos se mantém nos dois compartimentos, Serra e
Baixada. Apenas com o nitrato (provindo de fertilizantes, principalmente) apresentando
uma tendéncia a acompanhar DBO na Serra, e um incremento dos coliformes provindos
de atividades humanas na Baixada.

Nas cabeceiras se hipotetiza que o menor volume de agua durante o inverno faz
com que as concentracdes dos parametros aumentem nessa estacéo, ja no veréo, o
fator de diluicao é mais expressivo que o carreamento pelo escoamento superficial,
resultando em uma agua de melhor qualidade.
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CAPITULO 14
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RESUMO: A necessidade de expansao dos
sistemas de geracédo de energia elétrica para
atendimento a crescente demanda ao redor
do mundo, encontrou na tecnologia aparato
suficiente para tornar a geracédo distribuida
uma realidade, possibilitando, através das
fontes sustentaveis, o incremento da producéo
de energia elétrica sem a necessidade de
agressdo ao meio ambiente. Nesse contexto,
as células a combustivel se apresentam como
uma tecnologia moderna, sendo uma das
apostas para o futuro energético. O avanco
da tecnologia permitirda que as células a
combustivel sejam amplamente utilizadas na
geracao distribuida, tendo a previsibilidade
de producéo de energia 24 horas por dia, 365
dias por ano, sendo essa uma das maiores
vantagens frente as outras fontes, como solar
e edlica. Assim, esse trabalho apresenta uma
revisdo bibliografica sobre a utilizagcdo do
hidrogénio como vetor energético, explanando
sobre a geracao de hidrogénio, os métodos de
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armazenamento dessa matéria, sua aplicacao
em células a combustivel e por fim os varios
tipos de células a combustivel disponiveis.
PALAVRAS-CHAVE: Hidrogénio, Vetor
Energético, Células a Combustivel, Fontes de
Energia Renovavel.

11 INTRODUCAO

As conquistas tecnoldgicas obtidas nas
ultimas décadas mostram como a evolugéo dos
componentes eletrénicos e das areas em que 0s
mesmos afetam tem ocorrido mais rapidamente
do que se pode prever. Contudo, os avancos
para geracdo de energia elétrica podem néao
satisfazer a necessidade tecnoldgica, isso por
questdes como tamanho das areas necessarias
para instalacdo de usinas, valores e tempo
de obra para operacionalizacdo das diversas
formas ja conhecidas para geracéo de energia.
Além disso, sabe-se que as fontes fésseis de
energia sdo finitas e, deste modo, seu prego
tende a aumentar ao longo dos anos, conforme
sua escassez, tornando necessarias buscas
por outras fontes de energia.

Nesse contexto, o hidrogénio se apresenta
como 0 meio mais sustentavel de energia,
podendo ser utilizado na geragéo distribuida
de energia (ENEGEP, 2011), e assim atender a
crescente demanda por energia de modo mais
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agil e sustentavel, além disso, de acordo com Marchetti (1990), projeta-se para 2080
uma “Economia do Hidrogénio”, onde 90% da energia sera advinda desse elemento.

Contudo, o hidrogénio é um vetor energético, ou seja, ndo esta presente na
natureza, todavia, pode ser encontrado com extrema facilidade na superficie do planeta
na forma de hidrocarbonetos, isso acaba por elevar o custo de obtencéo ja que devera
ser obtido de uma fonte primaria.

Por outro lado, tecnologias de células a combustivel, geracao, armazenamento e
transporte do hidrogénio ja séao realidade neste momento.

Assim, este trabalho pretende abordar os processos de geracdo, armazenamento
e transporte do hidrogénio, bem como abordar de maneira mais minuciosa as células a
combustivel, elementos responsaveis por converter, através de reacdes eletroquimicas,
o hidrogénio em energia elétrica, ndo emitindo residuos poluentes ao meio ambiente.

2| O HIDROGENIO

De acordo com Vargas et al. ([20--]), em seu estado natural e em condi¢cdes
normais, o hidrogénio € um gas incolor, inodoro e insipido. Estudos demonstram
que este elemento possui uma grande capacidade de armazenar energia e, por este
motivo, tem sido estudado como fonte renovavel de energia elétrica e térmica.

E um elemento encontrado com facilidade no planeta Terra, esta presente na
agua, no ar, nos seres vivos, no petréleo, sobretudo, é altamente inflamavel (VARGAS
et al., [20--]). Porém, devido a sua densidade muito leve, ele escapa com facilidade
da gravidade da Terra e, sendo raro o encontrar, sendo na forma de hidrocarbonetos
e agua.

Desde a descoberta do hidrogénio pontos marcantes ocorreram e muitas
expectativas foram e vem sendo criadas, dentre os acontecimentos relevantes podemos
citar, o lancamento do primeiro baldao movido a hidrogénio, a descoberta da eletrdlise
da 4gua, criacéo de células a combustivel que funcionam com ar-hidrogénio, a primeira
planta solar para producao de hidrogénio, células a combustivel para utilizacdo em
automoveis e futuramente € esperado que a agua substituisse os combustiveis fosseis
como fonte primaria de hidrogénio.

31 GERACAO DE ENERGIA A PARTIR DO HIDROGENIO

Por ser tratar de um vetor energético, o hidrogénio deve passar por um processo
de dissociacdo de uma fonte primaria, tal processo dispende uma quantidade de
energia. (SANTOS, SANTOS, 2016)

De acordo com Santos e Santos (2016), a energia gerada através do vetor
energético hidrogénio sera considerada renovavel caso a geracao seja proveniente
de fontes renovaveis. A Figura 1 esquematiza quais sdo as fontes primarias e os
processos de obtenc¢do do hidrogénio.
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De todos os métodos utilizados para a obtencéo de hidrogénio o mais utilizado em
escala industrial é a reforma a vapor, e o0 método utilizado para a geracéo residencial
€ o da eletrdlise. A seguir serdo abordados esses dois métodos.

Energia Elétrica

Energia Elétrica

Eletrélise da Agua

Hidrogénio

Energia Elétrica

Energia Elétrica

Combustiveis Liquidos
| Etanol, oleos vegetais, etc.
‘ Energia de Biomassa

1 Combustiveis Sélidos
Bagacos, residuos, efc.

i 4
>

|

Figura 1 - Fontes primarias e processos de obtencéo do hidrogénio

Fonte: Dados do autor

3.1 Producao de Hidrogénio via eletrélise da agua

A eletrdlise é utilizada quando se faz necessario um hidrogénio de maior pureza.
E realizada através da separacéo dos atomos de hidrogénio e oxigénio, esse processo
€ realizado através da adicao de um eletrélito a agua, tornando-a condutora e assim
conduz-se uma corrente continua por ela.

De acordo com Longo (2008), a carga elétrica quebra a ligagdo quimica entre os
atomos de Hidrogénio e Oxigénio.

Santos e Santos (2016), diz que segundo especialistas a obtencao do hidrogénio
através da eletrélise ndo € economicamente viavel, pois, o gas obtido € menor do que
a energia gasta no processo para obté-lo.

Segundo Baird, 2011, a melhor maneira de eletrolisar a agua seria através da
absorcéo direta da luz solar, porém a agua pura n&o absorve luz, esse problema
pode ser resolvido adicionando diéxido de titanio e carbono. Essa mistura resulta em
uma eficiéncia que supera os 8% da energia do sol, pois o0 carbono passa a absorver
radiacdo na regiao da luz visivel. Avantagem dessa mistura € a produ¢ao de hidrogénio
com alto grau de pureza, no entanto, o processo deixaria de ser sustentavel e se faz
necessaria uma quantidade de energia muito grande.

De acordo com Botton (2007) o processo de eletrblise é simples, visto que néo
h& muitas etapas, no entanto € um processo de alto custo. Atualmente novos materiais
e condicbes de operacbes de eletrOlise estdo sendo pesquisados afim de tornar o
processo economicamente viavel.
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3.2 Producao de Hidrogénio via reforma a vapor de gas natural

Aproximadamente 48% do hidrogénio produzido no mundo se faz por meio da
reforma a vapor do gas natural, esse é o método mais comum utilizado na producéo
industrial. A reforma é definida como a conversao catalitica e endotérmica de um
combustivel liquido, s6lido ou gasoso para um gas combustivel (SORDI et al. 2016).

De acordocom SORDI etal. (2016), existem trés métodos usados abundantemente
na reforma a vapor sdo: (i) Reforma a vapor, (ii) Reforma a oxidac&o parcial e (iii)
Reforma auto térmica.

O método utilizado depende de suas caracteristicas e da célula de combustivel
que ird usufruir os produtos da reforma. Independentemente do método desejado,
sa0 necessarias instalacdes associadas ao reformador que permitam a remoc¢ao de
diversos elementos quimicos, tendo como intuito a utilizagdo desse produto em células
a combustivel, a remogao das impurezas evitara a contaminacdo dos componentes
das mesmas (SOUZA; SILVEIRA, 2004).

A eficiéncia desse método é relacionada diretamente com as propriedades fisico-
guimicas do combustivel, das pressdes e temperaturas dos reagentes, das condi¢coes
térmicas dos reformados e do fluxo de combustivel e da dgua (SOUZA;SILVEIRA,2004).
Por esses motivos, de acordo com SANTOS, SANTOS (2016) o hidrogénio possivel
de se aproveitar do gas natural através desse processo esta entre 70% e 90%.

Embora possua uma boa eficiéncia, esse método apresenta desvantagens como,
alto custo de producéao, aplicavel apenas a combustiveis fosseis, logo é ndo renovavel,
além de poluir o meio ambiente através do diéxido de carbono.

41 ARMAZENAMENTO E TRANSPORTE

Como qualquer outro combustivel, o aspecto primordial a se considerar para
realizacdo do armazenamento do hidrogénio é a seguranca. Estudos demonstram que
o hidrogénio possui valores iguais ou melhores em comparacao a outros combustiveis
vindos do petréleo, como gasbleo e gasolina e, claro, é altamente inflaméavel (BAIRD,
2011).

De acordo com Vargas et al. ([20--]), a baixa densidade do hidrogénio seja no
estado liquido ou gasoso, nos resulta também uma baixa densidade de energia. Por
isso, um determinado volume de hidrogénio contém menos energia que 0 mesmo
volume de qualquer combustivel em condicbes normais de temperatura e pressao.

Apesar de sua baixa densidade de energia volumétrica, o hidrogénio tem a maior
relacédo energia-peso que qualquer outro combustivel (VARGAS et al., [20--]).

Na pratica o hidrogénio pode ser armazenado em alta presséao seja no estado
liqguido em recipientes criogénicos, ou estando quimicamente ligado a metais na forma
de hidretos metalicos.

Algumas das principais formas de armazenamento de hidrogénio sao (i)
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Reservatorio de Gas Hidrogénio Comprimido; (ii) Reservatério para Hidrogénio Liquido
e (iii) Hidretos metalicos.

4.1 Reservatorio de gas hidrogénio comprimido.

O hidrogénio comprimido nada mais é do que o hidrogénio em sua forma gasosa
mantido em taques de alta pressao (GAVRILYUK, 2013).

Atualmente esta € a melhor maneira para o fornecimento de hidrogénio em
pequena quantidade as industrias e estabelecimentos que necessitam desse material,
ndo sendo o espaco um fator limitante. E nesse estado que o hidrogénio é usado
amplamente nas células de combustiveis de automoveis, 6nibus, ou estabelecimentos
comerciais, onde o consumo de hidrogénio é baixo e invariavel (SANTOS, SANTOS,
2016)

De acordo com Gomes Neto (2016), os tanques de armazenamento possuem
formato cilindrico e suportam altas temperaturas, na faixa de 3600 a 5000 psi.

Gavrilyuk (2013) afirmaque o hidrogénio nessas condicbestem umaboadensidade
energia-peso, mas pouca densidade de energia por volume, e por esse motivo 0s
tanques para armazenamento sao grandes, sendo essa a grande desvantagem neste
método de armazenamento.

De acordo com Gomes Neto (2016), os cilindros podem ser classificados de
quatro tipos diferentes, dependendo do tipo de material do qual sao fabricados. Sendo
estes:

+ Tipo 1: Produzidos totalmente de aco ou aluminio;

+ Tipo 2: Camada fina de aluminio ou ago envolto parcialmente por outro
composto — geralmente fibras de carbono — em forma de circunferéncia;

-+ Tipo 3: Fina camada de ago ou aluminio envolto totalmente por outros com-
postos como fibra de carbono; e

« Tipo 4: Camada de plastico resistente envolto por outro composto também
resistente.

4.2 Reservatorio para hidrogénio liquido

Para atingir o estado liquido o hidrogénio deve estar abaixo do seu ponto de
ebulicéo (-253 °C) (GOMES NETO, 2016).

No estado liquido, o hidrogénio apresenta como vantagem uma maior facilidade
no transporte, pois torna-se possivel seu fornecimento em quantidades maiores, e
uma capacidade de armazenamento superior por unidade de volume, no entanto, é
um processo caro devido a grande quantidade de energia despendida para alcancar
a temperatura de — 253 °C até que ele se liquefaca. Ademais, pode haver perda
de 40% da energia contida no hidrogénio, no entanto, € uma maneira atrativa para
armazenamento, pois demanda pouco espaco e, desta maneira, € ideal para uso em
avides e veiculos, devido ao uso de tanques menores, visto que, em comparagao com
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a gasolina, um tanque de hidrogénio contendo a mesma quantidade de energia, pode
ser de 4 a 10 vezes menor (SANTOS, SANTOS, 2016).

Para Gavrilyuk (2013), nos varios modelos de carros movidos a hidrogénio, o
estado liquido é a forma mais utilizada, isto por que sua maior vantagem é que o
armazenamento desse elemento em seu estado liquido proporciona aproximadamente
2,6 vezes a energia por unidade de massa como a gasolina.

De acordo com Gomes Neto (2016), diferentemente do hidrogénio comprimido,
os tanques de armazenamento para forma liquida operam na faixa de 72 psi, € por
isso, ndo precisam ser altamente reforcados, mas sédo tanques isolados geralmente
com vacuo entre duas camadas.

4.3 Hidretos metalicos

O armazenamento do hidrogénio em hidretos metalicos tem funcionamento
similar ao de uma esponja absorvendo a agua, isso ocorre devido ao fato do hidrogénio
nao reagir com o metal formando moléculas, e sim, permanecendo no interior da rede
cristalina que se expande para incorporar os atomos de hidrogénio. (RIFKIN, 2003).

De acordo com Silva (1981), 0 armazenamento de hidrogénio em altas pressoes
e/ou baixas temperaturas ndo séo satisfatorias, isso por necessitarem de instalacées
especiais e muita energia no processo.

Algumas ligas metalicas possuem a propriedade de formarem hidretos
relativamente instaveis, nesse caso torna-se possivel 0 armazenamento de hidrogénio
a uma densidade superior ao hidrogénio liquido a temperatura ambiente e a baixas
pressoes. (SILVA, 1981).

Gomes Neto (2016) afirma que uma das vantagens do armazenamento através
dos hidretos metalicos € de que o hidrogénio passa a fazer parte da estrutura quimica
do metal, dessa forma néo se faz necesséria a aplicacéo de altas pressdes ou de que
a matéria esteja em seu estado criogénico.

Atualmente existem muitos tipos de hidretos metalicos e sao divididos de acordo
com sua capacidade de liberar hidrogénio em alta ou baixa temperatura. Os hidretos
de alta temperatura sdo menos caros, podem absorver mais hidrogénio do que os
hidretos de alta temperatura, no entanto necessitam de uma quantidade significativa
de calor para liberar o hidrogénio, ja os hidretos de baixa temperatura podem conseguir
calor suficiente através de um motor, no entanto, algumas vezes necessitam ser
pressurizados, aumentando a complexidade do processo.

De acordo com Gomes Neto (2016), a maior desvantagem dos hidretos nao se
deve a temperatura e pressao necessarias para liberagcao do hidrogénio, mas sim a
sua baixa densidade de energia.

Segundo Gomes Neto (2016), pode-se citar outras desvantagens relevantes,
como: (i) os hidretos devem ser carregados com hidrogénio puro, caso contrario pode
haver contaminacao do material e perderem a capacidade de armazenamento e (ii) os
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hidretos tém estrutura geralmente de forma granular ou em po, o que possibilita uma
grande area para armazenar o gas, isso permite que as particulas sejam suscetiveis
ao atrito, o que pode diminuir sua eficiéncia.

Depois de armazenado em uma das maneiras apresentadas, o hidrogénio pode
ser transportado, para tal, deve-se seguir as instrucbes contidas na NBR 7501 —
Transporte terrestre para produtos perigosos, caso este venha a ser transportado por
meio de caminhdes a lugares remotos ou aplicacdes de pequena escala.

O hidrogénio em sua forma gasosa pode ser transportado aos locais de consumo
através de gasodutos, os quais sdo semelhantes a uma rede para distribuicdo de
gas natural, em sintese, € um sistema de tubulacao, o qual permite a circulagdo do
hidrogénio em sua forma gasosa originando em seu local de producéo, com término
diretamente no local de uso, geralmente industrias.

51 APLICACOES DO HIDROGENIO

A grande quantidade de hidrogénio em nosso planeta, assim como suas
excelentes propriedades, como a quantidade de energia armazenada, agucga o ser
humano a utilizagdo desse elemento nos mais diversos processos, por exemplo, nas
areas de saude, energia, petrolifera entre tantas outras, como apresentado a seguir:

+  Combustivel térmico: Nao € uma aplicagdo comum, no entanto, essa aplica-
¢ao pode ser encontrada quando o hidrogénio constitui parte do gas produ-
zido em gaseificadores e reformadores (CAPAZ; MARVULLE, 2006).

« Combustivel para transporte: restrito ao meio espacial, esse modelo de apli-
cacao do hidrogénio se aplica aos foguetes e naves espaciais, isso por ser
um combustivel leve e eficiente, por exemplo, 1 kg de hidrogénio contém
trés vezes a mais energia do que 1 kg de gasolina.

« Utilizacdo na petroquimica: De acordo com a PETROBRAS, a principal fun-
¢éo do hidrogénio no Brasil € o hidrotratamento de diesel, querosene, Oleos
lubrificantes, parafinas e nafta (TOLMASQUIN, 2003).

Embora com todas as possiveis aplicagdes citadas acima, com certeza a que
mais se sobressai € a célula a combustivel, isso se deve ao fato da possibilidade de
geracéo de energia elétrica através dessa tecnologia. Assim sendo, o proximo topico
tem como objetivo uma abordagem mais minuciosa desta que atualmente é a principal
forma de utilizac&o de hidrogénio.

5.1 Célula Combustivel

Conhecidas pela ciéncia ha mais de 150 anos, as células a combustivel
séo dispositivos capazes de produzir eletricidade de uma forma mais ecoldgica,
praticamente sem emissao de poluentes (BRASIL, 2016).

Os estudos sobre células a combustivel (CaC) podem ser considerados antigos,
isso por que houve uma paralisacdo no desenvolvimento dessa tecnologia face aos
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avancos em tecnologias derivadas do petrdleo. (BRASIL, 2016)

O crescimento exacerbado da populagcdo mundial traz a tona a preocupacéo
com a geragao de energia para futuras demandas, no Brasil, segundo a Empresa de
Pesquisa Energética (EPE) até o ano de 2050 a demanda por energia elétrica devera
triplicar, nesse contexto, temos a instalagao de parques edlicos e tantas outras fontes
de energia sustentaveis, entre elas o hidrogénio, que poderéo suprir tal demanda de
maneira a contribuir ao meio ambiente com zero de emisséo de gases poluentes.

No Brasil, a utilizacdo destas células como sistema estacionério para geracao
de energia podera, devido ao grande potencial hidroenergético, ser viavel em locais
remotos de baixa densidade populacional (BRASIL, 2016).

5.1.1 Principio de Funcionamento da Célula Combustivel

O processo comum de geracédo de energia em uma termoelétrica é composto
pelas etapas apresentadas Figura 3.

Combustivel —_— Combustdo —_— Calor
Gerador - Turbina -— Ferve Agua
Eletricidade

Figura 3 - Etapas para geragéo de energia em sistema termoelétrico.

Fonte: Dados do autor

Todas essas etapas deixam de existir quando a geracao de energia é feita através
da utilizacao das células a combustivel, sendo a eletricidade gerada em apenas uma
etapa, a qual ocorre através da combinacdo de reagentes quimicos (geralmente
hidrogénio e oxigénio), gerando corrente continua por meio das reacgdes eletroquimicas
gue ocorrem no interior da célula (BAIRD, 2011).

Ainda, de acordo com Baird (2011), as células a combustivel tém eficiéncia de
80%, podendo ser ampliada caso o calor gerado pela célula no ciclo de geragao de
energia seja reutilizado no processo.

O funcionamento destas células, como pode ser observado na Figura 4, consiste
na decomposicédo do gas hidrogénio em atomo de hidrogénio no &nodo da célula,
enquanto o oxigénio reage com os atomos de hidrogénio.
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Hidrogénio ————— )| —==——— Oxigénio
(gés natural) :

Anodo Catodo

Figura 4 - Célula a combustivel

Fonte: Brasil escola

Diferentemente das baterias convencionais, as células a combustivel néo
armazenam energia, apenas transformam o hidrogénio e oxigénio através de
uma reagao eletroquimica em agua, energia e calor. Deste modo ndo ha qualquer
emissao de poluente a atmosfera, como ocorre nos métodos de geragcéo de energia
que utilizam combustiveis fosseis, estes emitem é6xido de enxofre, monoxido de
carbono, hidrocarbonetos, materiais particulados, entre outros que contribuem com o
aquecimento global (PINTO, 2014).

As partes basicas de uma célula a combustivel s&o seus terminais &nodo, catodo,
eletrdlito, catalisador e um modulo conhecido como “conjunto” (BAIRD, 2011).

+  Anodo: Polo negativo da CaC, local onde ocorre a oxidagdo do hidrogénio
gasoso, os ions H+ dessa reacao sao levados via eletrolito até o catodo, os
elétrons advindos dessa reagcao chegam ao catodo por um circuito paralelo,
resultando em uma corrente elétrica.

« Catodo: Polo positivo da CaC, recebe os ions H+ oriundos do &4nodo, esses
ions entdo reagem com o oxigénio e com os elétrons que circulam pela cor-
rente externa, o resultado dessa reacéo € a agua.

+ Catalisador: Material que facilita reacbes entre oxigénio e hidrogénio,
usualmente feito de p6 de platina de alta area superficial suportada em pa-
pel de carbono poroso ou tecido. Dessa maneira € possivel maximizar a
area superficial da platina seja exposta ao hidrogénio e ao oxigénio. A face
do catalisador fica exposta a membrana condutora.

+ Eletrélito: Membrana responsavel por transportar os ions H+ do anodo para
o catodo. Essa membrana é um isolante elétrico.

Portanto, dessa forma torna-se possivel a geracao de energia sem a emissao
de poluentes, vale ressaltar que, as células a combustivel sdo destinadas apenas
a geracao de energia e ndo armazenamento, como no caso de pilhas e baterias.
De acordo com Contadini (2002), sdao caracteristicas desejaveis da placa: (i) Boa
condutividade eletronica e térmica; (ii) Impermeabilidade ao hidrogénio, oxigénio
e agua; (iii) Resisténcia mecanica, necessaria para suportar a compactacao; (iv)
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Neutralidade quimica; (v) Baixo custo; (vi) Resisténcia a temperatura de operacéao da
célula; e (vii) Pouca espessura, o que possibilita canais de fluxo gasosos de ambos
os lados, sem que ocorram vazamentos externos. Na Figura 5 é apresentada a célula
combustivel e suas partes constituintes.

Circuito elétrico

Hidrogénio —w...h ‘3
=pls
e -

00 =/

Recirculagéo do ’
combustivel d=— gygy 00

Anodo 4J 1

Catalisador

oo. . = Oxigénio

P
5
- q
5

b. ~ . =iy Ar e vapor d’agua

1 Lb Eletrodo

Catalisador

- = = = Calor

Membrana para
troca de prétons

Figura 5 — Demonstrativos das partes constituintes da célula a combustivel

Fonte: Lenz (2013)

5.2 Tipos de células a combustivel

Existem varios tipos de células a combustivel e muitos ainda em estagio de
desenvolvimento, da mesma maneira, alguns modelos podem ser abandonados por
fatores limitadores a sua utilizacdo, como € o caso do modelo AFC, o qual teve suas
pesquisasinterrompidas devido a sua sensibilidade aimpurezas no hidrogénio e também
a problemas de durabilidade. Outros, no entanto, continuam sendo pesquisados em
ritmo acelerado, € o caso dos modelos PEM, SOFC, PAFC e MCFC, os quais vem
sendo comercializados (PINTO, 2014).

A classificagdo das células a combustivel da-se através do tipo de eletrélito e a
temperatura na qual operam.

5.2.1 Célula de Combustivel Alcalina (AFC)

Modelo pioneiro, foi utilizado em missdes aeroespaciais tripuladas, teve suas
pesquisas interrompidas devido a alta sensibilidade as impurezas do hidrogénio, o que
prejudicava seu funcionamento. A eficiéncia desse modelo pode alcancar 60%, além
da sua capacidade de funcionar em diversas temperaturas (LOPES, 2009). Na Figura
5 € apresentada a célula combustivel e suas partes constituintes.
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Figura 6 — Demonstrativo da Célula a Combustivel Alcalina (AFC)
Fonte: Vaghari et al. (2013)

5.2.2 Célula a combustivel do tipo acido fosférico (PAFC)

De acordo com Lopes (2009) esse € 0 modelo que possui seu processo de
pesquisa mais avancado. Através da utilizacdo de hidrogénio advindo da reforma
de um combustivel e ar como reagente pode operar em temperaturas da ordem de
200°C, com pressoes de 8 atm, isso é possivel gracas a estabilidade relativa do acido
fosférico, a qual é elevada em comparacdo com outros acidos comuns.

Muito empregadas em plantas energéticas de 50 a 200 kW, no entanto, algumas
plantas com capacidades maiores, na faixa de 1 a 5 MW ja foram construidas com
esse tipo de células a combustivel.

Empresas como UTC Fuel Cell, com sede nos EUA além de Toshiba Corporation,
Mistsubishi Electric Corporation e Fuji Electric Corporation no Japao sao atualmente
as principais fabricantes deste tipo de CaC.

Carga
o- -
Saida e ==p> Saida de
a___ =] i '_ —
H agua e calor
1 H,0
H+
H
Hidrogénio 2| n 0,
H+
—— <= Entradade
Entrada ’ X s
~ 7 | Catodo oxigénio
Anodo gletrglito

Figura 7 — Demonstrativo da Célula a Combustivel do tipo acido fosférico (PAFC)
Fonte: Ghouse, M. (2012)
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5.2.3 Célula a combustivel do tipo carbonato fundido (MCFC)

Conhecidas como a segunda geracao de células a combustivel, esse modelo
funciona na faixa de temperatura de 600 a 700 °C, a reforma do combustivel ocorre na
propria célula, deste modo dispensa um reformador externo (LOPES, 2009).

O fato de operar em temperaturas maiores faz com que as usinas geradoras de
energia obtenham do calor excedente aproximadamente 60% de eficiéncia nos casos
onde o combustivel usado € o gas natural (LOPES, 2009).

Carga
e- e-
Entradade Entradade
Hidrogénio ____ 1 & —— oxigénio
oo *
e e-
co:?
O3 3 j:z
HoT, o| 2
Entrada de Diéxido de Carbono
Saida de ~ e
dguae calorh 4= / \ = co,¢= CO, =

l Anod{) | . Eatodo
Eletrélito t
= CO; ==pp =

Figura 8 — Demonstrativo da Célula a Combustivel do tipo carbonato fundido (MCFC)

Fonte: Vaghari et al. (2013)

5.2.4 Célula a combustivel do tipo oxido sdlido (SOFC)

Possuindo alta eficiéncia, esse modelo compde a segunda geracao de CaC,
possuindo a maior tendéncia de utilizagao a geracao de eletricidade a partir das células
a combustivel (LOPES, 2009).

Tal célula dispensa a utilizacao de reformadores externos, assim como o MCFC
e, portanto, os combustiveis utilizados sdo gas natural, alcool e gasolina, isso porque
aceita tanto hidrogénio como mondxido de carbono, sendo essa considerada sua
grande vantagem (LOPES, 2009).

Em contrapartida, a alta faixa de temperatura na qual trabalha, entre 800 e
1000°C, sendo o minimo necessario 650°C, exige um tempo elevado para que ocorra
a queima de combustivel de modo a atingir tal temperatura, ndo sendo um problema
para usinas de geracdo de energia, porém tornando-se inviavel para utilizacdo no
meio automobilistico (LOPES, 2009).
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Figura 9 — Demonstrativo da Célula a Combustivel do tipo 6xido solido (SOFC)

Fonte: Vaghari et al. (2013)

5.2.5 Célula a combustivel do tipo membrana de troca de protons (PEMFC)

Com representacao esquematica igual ao da AFC, essa célula é capaz de operar
em temperaturas menores que 100°C, isso porque existem limitacoes acerca do
polimero utilizado na membrana e pela sua necessidade de hidratacao (CAPPADONIA
et al., 2000).

Essa célula pode funcionar também com combustiveis alternativos, células
de combustiveis indiretas, esses deverdo ser convertidos em hidrogénio antes
de sua utilizacado pela célula, por exemplo, metano, propano, etanol, entre outros
(CAPPADONIA et al., 2000).

Muitas empresas estdao investindo nesse modelo de CaC, como exemplo,
atualmente temos veiculos de empresas americanas, Ford e GM, e japonesas Toyota
e Honda, fazendo uso dessas células como alternativa aos motores tradicionais de
combustéao interna. Isso somente é possivel por caracteristicas Unicas desse modelo,
como partida rapida, capacidade de operacdao em baixas temperaturas, néo utilizar
membrana liquida. Comercialmente, setores além do automobilistico investem
veementemente para desenvolvimento de produtos sob a utilizagdo dessas células, é
o caso do setor de eletronicos portateis (LOPES, 2009).

5.2.6 Célula a combustivel do tipo metanol direto (DMFC)

No principio este modelo possuia baixa eficiéncia, em torno de 25%, resultando
na interrup¢do de seu desenvolvimento nos anos 90, no entanto, nos ultimos 15 anos,
devido a evolucdo da tecnologia tornou-se possivel a elevacdo dessa eficiéncia a
40%, com capacidade de geracao de poténcia 20 vezes maior em face a conseguida
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no passado. Indicada para os casos onde a energia € mais importante que a poténcia,
desta forma, eletrénicos como celulares e laptops sé@o o foco desta tecnologia (LOPES,
2009).
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& dgua e calor
H'I'
—
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 —
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Entrada |:|eI |, CH,OH Entradade
metanol e r H,O o, C=|='oxig1‘§nio
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f\nodo—T T L Catodo

Eletrélito

Figura 10 — Demonstrativo da Célula a Combustivel do tipo metanol direto (DMFC)
Fonte: Nguyen, et al. 2012

Como mencionado em Lopes (2009), esta célula realiza utilizacdo direta do
metanol como vetor de hidrogénio, desta forma ndo ha necessidade do emprego de
um reformador externo, sendo esta uma de suas vantagens. Ademais, funciona em
temperaturas consideradas baixas, entre 50 e 100 °C, tornando este tipo de CaC ideal
para aplicacdes de pequeno e médio porte.

A Tabela 1 tem como objetivo uma melhor visualizagao dos diversos tipos de
células a combustiveis, seguido por suas vantagens e desvantagens.

Faixa de
Tipo Eletrélito Operacao Vantagens Desvantagens Aplicacoes
(°C)
. . *Espaconaves
Alcalina *Rendimento de 83% Sensivel a CO2, *Aplicacoes
KOH (OH*) 60-90 o *Gases ultrapuros e sem o
(AFC) +Alta eficiéncia . militares.
reforma do combustivel.
Membrana Membrana *Rendimento de 60% *Custo da membrana. *Veiculos
(PEMFC)  (HY) 80 -90 -Alta Eficiéncia *Facil contaminacdo do  +Estacionaria
*Operacao flexivel. catalisador (CO). ‘Espagonaves
ACId’O. *Em maior estagio de  <Controle da porosidade, <Estacionaria
fosforico o 160 - 200 desenvolvimento sensivel, corrosivel *Cogeracao
(PAFC) , - gerag
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*Problema de materiais,

Carbonato Carbonatos necessidade de -Estacionarias
fundido . 650 — 700 -Tolerancia a CO . e s ~
Fundidos reciclagem de CO2, dificil +Cogeracao
(MCFC)
controle.
Ceramicas Oxido 800 - 900 Alta eficiéncia na *Problemas de materiais, <Estacionario
(SOFC) Soélido reforma do combustivel expansao térmica. *Cogeracéao

Tabela | - Tipos de células a combustivel
Fonte: Pinto, 2014

CONSIDERACOES FINAIS

O hidrogénio como vetor energético deixou de ser “assunto do futuro” ha
algum tempo e, como demonstrado nesse artigo, tecnologias para sua produgao,
armazenamento e transporte tornam-se cada vez mais presentes em pesquisas e ja
faz parte de nossa realidade.

Atualmente o maior desafio para inserir o hidrogénio como vetor energético e
soma-lo na geracéo distribuida é o alto custo das tecnologias de producéo das células
a combustivel, esse mesmo empecilho se coloca frente a infraestrutura necessaria a
sua utilizagao.

Ainda que os custos sejam elevados, o desenvolvimento dessas tecnologias tem
sido incentivado pelos governantes de praticamente todas as nagcdes desenvolvidas.
Além disso empresas privadas também demonstram interesse na utilizacdo desse
como combustivel desde automéveis até énibus espaciais. De acordo com, ENGEP
(2011) a célula a combustivel de hidrogénio pode também oferecer vida util muito
mais operacional do que as baterias elétricas e, a mesma energia alta especifica de
motores de combustao.

Mesmo diante de tantos obstaculos, a introdugcéo da “Economia do Hidrogénio”
faz parte da evolucdo natural, a qual se iniciou pela madeira, seguida por carvao, e
atual “Economia do Petroleo”, evoluindo sempre para fontes primarias de energia com
menor quantidade de carbono e respeitando os limites da natureza.

Por fim, com a abundéncia de hidrogénio na natureza, teremos, com a insercéo
da economia do hidrogénio, pela primeira vez uma democratizacdo das fontes de
energia, que seguramente gerara mais progresso € menos tensdées politicas RIFIKIN
(2003).
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RESUMO: O lixo eletrénico estad se tornando
um dos problemas ambientais e sociais
mais graves da atualidade e nosso principal
intuito é chamar atencdo, bem como tomar
consciéncia deste problema. Neste estudo,
€ exposta uma metodologia para a remog¢ao
de metais a partir de Placas de Circuito
Impresso (PCI). A tecnologia abordada, leva
a minimizacdo de impactos ambientais por
recuperar os elementos metélicos de PCI’s, o
que reduz a exploracao de depdsitos minerais.
A extracdo dos metais é realizada por processo
hidrometaldrgico, seguido por eletrodeposi¢do
em uma célula eletroquimica simples, composta
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de dois eletrodos (anodo e catodo), ambos de
fios de cobre. Neste processo, os metais cobre,
estanho e prata, sdo depositados na forma
metalica na superficie do catodo, a partir da
aplicacédo de uma corrente constante entre os
eletrodos do reator eletroquimico. Quando esta
corrente é aplicada, os ions destes metais,
que se encontram dissolvidos na solucao
lixiviada de metais, sdo reduzidos na area ativa
do catodo. A medida que alguns paréametros
variam, como tempo, densidade de corrente,
presenca ou nao de agitacdo, ha um acumulo
do metal a ser recuperado, ou uma diminui¢ao,
demonstrando as condigcdes mais favoraveis
para a recuperacao destes metais. A remocao
do cobre é eficiente em todos os parametros
estudados, da prata acontece em corrente de
1 A, com agitagdo e tempo entre 30 minutos e
60 minutos, com o licor original, e do estanho é
alcancada em solugdes diluidas, sem agitacao,
corrente de 1,5 A e 60 minutos.
PALAVRAS-CHAVE: Reciclagem,
Hidrometarlugia, Placas de Circuito Impresso,
cobre, prata, estanho, eletrodeposicao

ABSTRACT: Electronic waste is becoming one
of the most serious environmental and social
problems of our time and our main intention
is to draw attention and to be aware of this
problem. In this study, a methodology for the
removal of metals from printed circuit boards
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(PCI) is exposed. The technology discussed takes to the minimization of environmental
impacts by recovering metallic elements of PCI’s, which reduces the exploitation of
mineral deposits. The extraction of the metals is performed by hydrometallurgical
process, followed by electrodeposition in a simple electrochemical cell, composed of
two electrodes (anode and cathode), both of copper wires. In this process, the copper,
tin and silver metals are deposited in the metallic form on the surface of the cathode,
from the application of a constant current between the electrodes of the electrochemical
reactor. When this current is applied, the ions of these metals, which are dissolved in
the metal leached solution, are reduced in the active area of the cathode. As some
parameters vary, such as time, current density, presence or not of agitation, there is
an accumulation of the metal to be recovered, or a decrease, demonstrating the most
favorable conditions for the recovery of these metals. The removal of copper is efficient
in all the studied parameters, silver happens in a current of 1 A, with agitation and time
between 30 minutes and 60 minutes, with the original liquor, and the tin is reached in
dilute solutions, without agitation, current 1.5 A and 60 minutes.

KEYWORDS: Recycling, Hydrometallurgy, Printed Circuit Boards, copper, silver, tin,
electroplating

11 INTRODUCAO

A industrializagdo e a urbanizagéo rapida, representam no cenario atual uma
série de problemas ambientais. Entre eles se destaca, a contaminagdo por metais
pesados, se tornando muito grave devido ao crescimento dramatico principalmente
na industria eletrébnica nos ultimos anos. Com esta demanda, inicia-se numerosos
estudos sobre remogao de metal, que levam ao desenvolvimento de varias técnicas,
como precipitacdo, adsorcao/biossor¢ao, permuta iénica, dentre outras (CHEN E YU
2000; CHEN et al. 2002). Essas tecnologias sdo provadas para serem eficazes para
remocao de metal, no entanto, elas nao conseguem recuperar 0s metais pesados
valiosos que sao posteriormente reutilizados, além de custos adicionais com reagentes.

De acordo com Zhang e Forssberg (1998), a sucata eletrénica (Equipamentos
Eletroeletrénicos) é comprovadamente digna de reciclagem com base na composi¢ao
dos materiais. Normalmente, a sucata eletrénica contém metais preciosos como Au,
Ag, Pd, metais comuns como Sn, Cu, Al, Fe e ndo-metais, como pléasticos, vidro e
ceramica. Além disso, os componentes reutilizaveis, como chips de computador, sao
de grande valor. O tratamento atual da sucata eletrénica é direcionado principalmente
para a recuperacao de energia e metais (Cu, e metais preciosos como Au e Ag). Por
métodos hidrometallrgicos, somente a extracdo parcial dos metais preciosos pode
geralmente ser feita por causa da significativa heterogeneidade e complexidade
dos materiais presentes na sucata eletrénica. Neste ponto, o uso da abordagem
eletroquimica para recuperar ions metéalicos destes residuos em seu estado metalico
€ considerado uma técnica eficaz e eficiente, e método relativamente simples e limpo.

Estudos Interdisciplinares: Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias Capitulo 15




Neste estudo, abordaremos a remog¢ao do cobre, prata e estanho, bem como
outros metais, com foco na reciclagem de Placas de Circuito Impresso de computadores
obsoletos da Universidade Federal do Rio Grande do Norte — UFRN. Sdo inUmeros os
trabalhos realizados para remocéao de cobre deste tipo de material, uma quantidade
consideravel de remoc¢ao da prata e nUmero muito pequeno que trata sobre a remocao
do estanho. Alguns autores que realizaram o tratamento deste material para extracéo
e remocé&o destes metais em solugdo, por métodos semelhantes aos utilizados neste
estudo, se destacam por conseguirem resultados significativos.

Segundo Sum (1991), se os metais forem concentrados através de hidrometalurgia
(ex. dissolucao seletiva, troca i6nica ou extracdo por solvente) eles podem ser
eletrodepositados diretamente das solu¢des aquosas sobre o catodo. Por exemplo,
em uma solugao de sulfato contendo, cobre e niquel, pode-se eletrodepositar o metal
cobre, deixando o niquel em solugdo (SUM, 1991).

Gouveia, (2014) - apresentou um novo processo para a producédo de cobre a
partir do pé concentrado de placa de circuito impresso (PCI). A agitacdo e o aumento
de temperatura favoreceram a recuperac¢ao do cobre, tendo a agitacdo demonstrado
ser o parametro mais importante para aumentar a eficiéncia da recuperacao de cobre
a partir de PCls. A 25 °C, obteve-se uma recuperacao aparente de cobre de 96% apos
15h de eletrdlise a uma velocidade de agitacédo de 415 rpm, enquanto a 40 °C e sem
agitacao a recuperacao foi de apenas 90%. Park e Fray (2009), recuperaram os metais
preciosos de Placas de Circuito Impresso utilizando como meio lixiviante a agua régia.
N&o houve a lixiviacdo da prata neste meio reacional. A quantidade precipitada foi de
93 % em peso do paladio. Uma extracéo liquido-liquido com tolueno foi utilizada para
extrair o ouro seletivamente. E adicionou-se dodecanotiol e solugédo de borohidrido
de sodio para formar nanoparticulas de ouro. O ouro extraido foi cerca de 97 % em
peso. No presente estudo, a porcentagem de prata lixiviada usando este mesmo meio
reacional foi acima de 70%, ndo sendo necessario outros reagentes para a eficacia
na recuperacao da prata e de outros metais de interesse econdmico e ambiental.
Lee (2003), recuperou cobre, estanho e chumbo das solugdes nitricas usadas na
gravacao da Placa de Circuito Impresso e a regeneracéo desta solugéo. Extracdo com
solventes, decapagem, eletrodeposicéo, precipitacdo e cimentacéo foram realizadas.
O metal puro de cobre foi obtido por eletrélise e os ions de estanho foram precipitados
ajustando o pH da solu¢do com o Pb (OH). Metal de chumbo com pureza de 99% foi
obtido por cimentagdao com pé de ferro.

Veit et al., (2006) utilizaram a eletrodeposicéo para recuperar o cobre presente
nas PCl’s. Processamento mecéanico (cominuicdo, separagdes granulométrica,
magnética e eletrostatica) foram utilizados para concentrar a maior parte do metal
em unica fracdo, que apos lixiviado, foi eletrodepositado, obtendo um percentual de
recuperacao de 98% na maioria dos casos.

A recuperacdo do cobre, um processo indubitavelmente mais explorado e
estudado do que a recuperacéao de outros metais, a bibliografia atualmente existente
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jd tem praticamente cobertas todas as alternativas existentes, e as aplicagbes
industriais atualmente existentes estdo ja bastante otimizadas, ndo dando margem
para o aparecimento de novos processos, apenas 0 melhoramento de alguns. Para
Gouveia (2014), é interessante abordar a recuperagdo de outros metais, como o
estudo de metais do grupo da platina, prata e estanho, uma vez que possuem também
elevado valor de mercado e podem ser encontrados, em diferentes quantidades, que
ndo sao desprezaveis, nas Placas de Circuito Impresso. A abordagem deste estudo
€ justamente a remocao de metais destes licores, contemplando principalmente a
remoc¢ao de estanho e prata, dentre outros metais, por processos de eletrodeposicao
utilizando eletrodos de cobre e fazendo uso de uma rota hidrometallurgica, como
etapa inicial do processo de remocao, que permite solubilizar os metais com um meio
lixiviante (dgua régia) de forma a otimizar a sua recuperacdo em formas valorizaveis,
econdémicas e ambientais.

2| PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO (PCI'S)

As placas de circuito impresso utilizadas neste estudo, foram fornecidas pelo
Departamento de Material e Patriménio (DMP/UFRN), responsavel pelos computadores
obsoletos de toda Universidade Federal do Rio Grande do Norte. Sdo computadores
que nao sé&o mais utilizados e que séo descartados e recolhidos pelo DMP. As placas
referentes a esses computadores s&o de varios fabricantes, ndo tendo distincéo de
marca e ano. Os residuos das placas de circuito impresso foram primeiro submetidos as
operacgdes de separacao, desmontagem, fragmentacéao, classificacdo e amostragem,
realizadas por (MEDEIROS 2015; MELO 2017).

O pé obtido das placas, composto por varios metais de diferentes concentragdes,
foram dissolvidos em agua régia. Ao término da lixiviacao, o sistema foi filtrado, e o
licor lixiviado contendo todos os metais dissolvidos foram aplicados no processo de
eletrodeposicdo. As condicbes operacionais analisadas no processo de remogao de
metais por eletrodeposicéo foram as seguintes: densidade de corrente, variacéo de
tempo e com e sem agitacdo mecanica. As analises da remocéo de metais foram
realizadas com o licor original, em seguida o licor foi diluido em &gua destilada
em proporcao de 1:3 e utilizado novamente no processo eletroquimico. A tabela 1
apresenta as condi¢des operacionais aplicadas ao processo eletroquimico, tanto para
a solugao real, quanto para a solugao diluida.

Corrente (A) Agitacéo (550 Tempo
RPM) (min.)
0,5 Com 15a120
Sem
1,0 Com 15a120
Sem
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1,5 Com 15a120
Sem
Tabela 1. Condicdes operacionais aplicadas ao processo eletroquimico

As analises quimicas realizadas para comprovar a eficacia do processo foram
realizadas por Espectroscopia de Fluorescéncia de Raio-X.

Por ser um residuo de dificil reciclagem, devido a sua complexidade e
heterogeneidade de metais, 0 meio lixiviante (dgua régia) aqui utilizado, foi altamente
eficiente, mostrando resultados de rendimento para o cobre de 100 % a 80°C, sendo,
portanto, este um lixiviante muito eficaz para este metal. Para a maioria dos metais,
este lixiviante se mostrou ser de grande eficiéncia, como para o ferro, o estanho e
o chumbo com rendimentos acima de 70 %. Titanio, calcio, cromo, zinco e o niquel
obtiveram rendimentos semelhantes ao do cobre, acima de 95%. Quanto a prata,
também se obteve um bom rendimento, acima dos 70% para uma lixiviagéo a 80°C.

Obtendo-se estes resultados, na etapa de eletrodeposicéo, foi possivel remover
estes ions na sua forma metalica. A figura 1 mostra a célula eletroquimica usada no
processo eletroquimico.

Figura 1 - Célula eletroquimica. 1) reator eletroquimico, 2) suporte, 3) agitador mecénico, 4)
eletrodos de cobre, 5) fonte de alimentagéo.

31 PROCESSO ELETROQUIMICO

Foram realizados ensaios com variagcoes de corrente 0,5 A- 1A- 1,5 A e variacoes
de tempo 15, 30, 60, 90 e 120 minutos n&o sequenciais, ou seja, apds realizar cada
ensaio, as aliquotas colhidas durante o processo, o p6 depositado nos catodos e o
catodo foram enviadas para analise quimica por analise de Fluorescéncia de Raio-X
(FRX) e outro processo era iniciado com uma nova solucdo. Em todas as analises
por FRX, uma varredura de todos os elementos da tabela periddica foi realizada. O
deposito de metais no catodo, nas solu¢des diluidas, foram analisados por Microscopia
Eletrénica de Varredura com Emisséo de Campo MEV - FEG.
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41 CONDICOES OPERACIONAIS: DENSIDADE DE CORRENTE E DO TEMPO DE
DEPOSICAO

Em todos os processos eletroquimicos, a densidade de corrente é o parametro
mais importante para controlar a taxa de reacédo dentro do reator eletroquimico. A
densidade de corrente, neste caso, determina a taxa de produgcédo dos ions Cu?+*
liberados pelo anodo. As densidades de corrente 0,11 — 0,22 e 0,33 A/cm?, apresenta
respectivamente os valores de corrente de 0,5—-1¢e 1,5 A.

Em 60 minutos do processo de deposicéo, verificou-se que o aumento da
densidade de corrente leva a uma menor eficiéncia de corrente, afetando assim a
quantidade do depoésito de prata no catodo. Para Horkan (1981), um aumento na
densidade de corrente leva ao aumento do excesso de energia catédica, aumentando
a ativacado das reacdes na superficie do eletrodo, o que, por sua vez, provoca um
aumento do teor de algumas espécies e uma diminuicdo do no teor de outros, o que
de fato é verificado no presente estudo.

O processo de eletrodeposicdo com agitacdo mecéanica continua, apresentam
melhores taxas de deposicao, em todas as densidades de corrente, um resultado
satisfatério foi apresentado quando o processo operou em densidade de 0,22 A/
cm? e 60 minutos, atingindo uma concentracéo de 7, 15% de deposicédo de prata,
para as outras densidades de corrente 0, 11 e 0,33A/cm?, obteve-se 1,5% e 2,5%
respectivamente. Para a reacao eletroquimica sem agitac&o continua, verifica-se que,
na deposicédo do metal quando a corrente aplicada foi de 1,5 A, a massa da mesma foi
inferior a 1%. Para as correntes de 0,5 e 1,0 A, ambas sem agitacao, obteve-se uma
deposicao da prata de 2,3% e 3,6% respectivamente.

Definida a corrente que apresentou resultados mais significativos, foi necessario
a otimizacao do tempo de deposi¢ao da prata no processo. O tempo deposicéo variou
em tempos de 15, 30, 60, 90 e 120 minutos e a densidade de corrente foi mantida
constante de 0,22 A/cm2. A figura 2 apresenta taxas de deposicao para os dois
processos, com e sem agitacdo mecanica com temos variados.
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®  Sem agitacao
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Deposicao de prata (%)
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Figura 2 - Eletrodeposicéo da Prata para diferentes tempos, com agitacéo e sem agitacao
mecanica.

O processo sem agitacao apresenta taxas de deposi¢des varidveis nos tempos de
15, 30, 60, 90 e 120 minutos, sendo 0,28%, 2,2%, 3,6%, 5,0% e 0%, respectivamente.
O valor de 0% no tempo de 120 minutos ocorreu pelo o fato do anodo, apds 100
minutos do processo, ser completamente oxidado, neste momento n&do houve mais
um equilibrio na transferéncia de cargas na solugdo, uma vez que o0 &nodo nao estava
mais em contato com a solugéo impossibilitando a passagem da corrente e todo o
depdsito do catodo caiu em solucéo e voltou a dissolver-se.

No processo com agitacao, a deposi¢ao da prata se mostra de forma significativa,
apresentando taxas de remo¢éao acima de 1% em todos os tempos analisados, sendo
1, 4% - 5,0% - 7,2% - 4,2% e 3,3% respectivamente para os tempos estudados em
ordem crescente, como mostrado para o processo sem agitacdo. Os tempos de 15
e 120 minutos apresentam comportamentos distintos em relacdo a deposicéo de
prata, sendo que no processo sem agitacdo houve comportamentos inesperados em
120 minutos, prejudicando a deposicéo da prata. Em ambos 0s processos a taxa de
deposicao da prata em 15 minutos foi baixa, se mostrando insignificante no processo
sem agitacdo mecanica, para a eletrodeposicdo no tempo de 120 minutos e com
agitacdo consegue-se taxas de remog¢ao acima de 3%. A agitacdo da solugao tem um
efeito significativo para ambos os casos estudados (andlise da densidade de corrente
e variagdes de tempo), favorecendo a deposicdo de prata, assim como de cobre e
outros metais, no catodo. O tempo entre 30 e 60 minutos para este processo, seria
suficiente para consideraveis remog¢des de prata desta solucédo. Para as reagdes com
agitacdo, nos tempos acima citados, apresentam uma remoc¢ao da prata em solucéo
de aproximadamente 60% para ambos.

Mesmo ja identificada a valiosa remogao da prata, existem outros metais que
por ventura também tem afinidade pelo eletrodo utilizado e se depositaram junto com
ela, dentre eles o cobre, outros metais, como o zinco, aluminio e calcio apresentaram
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pequenos depositos em tempos especificos, no entanto foram bem abaixo de 1 e
nao estdo mostrados na tabela. A tabela 2 mostra a concentragao de cada elemento
em todos os tempos de processo, sendo 15, 30, 60, 90 e 120 minutos operando com
corrente constante.

Tempo (minutos)

Metais 0 15 30 60 90 120
% c.a./s.a. c.a./s.a. c.a./s.a. c.a./s.a. c.a./s.a.
Cu 40.71 98.28/99.12 92.64/97.10 92.65/94.74 94.31/94.81 95.82/99.26
Al 0.601 0.00/0.231 0.36/0.39 0.00/0.36 0.44/0.14 0.53/0.39
Ag 1,539 1.46/0.284 5.04/2.17 7.35/3.58 4.19/5.04 3.55/0.00

Tabela 2 - Concentragcao de metais presentes no catodo.

Na tabela 2, o tempo 0 corresponde a solugéo inicial (licor lixiviado), e as
abreviagcbes c.a. e s.a. correspondem aos parametros estudados, com agitacdo e
sem agitacdo, respectivamente. A deposicdo dos metais foi realizada em corrente
constante, enquanto que a voltagem diminuia ao longo do processo, 0 que pode ser
explicado a variagdo de metais que aderiram a superficie do catodo.

51 ELETRODEPOSICAO COM O LIXIVIADO DILUIDO

Esta etapa foi realizada seguindo os mesmos parametros anteriormente citados
para a solucéo sem diluicdo. As solucdes lixiviada de metais foram diluidas com agua
destilada em proporcdes de 1:3 e 1:7, com o objetivo de verificar a remo¢ao de metais
no lixiviado adicionando agua destilada em sua composicao.

61 SOLUCAO DILUICAO DE 1:3

O mesmo arranjo na célula, apresentado na figural, com dois eletrodos de
cobre, se manteve, e as densidades de corrente foram as mesmas ja descritas. Nestes
ensaios nao foram analisados tempos maiores que 60 minutos, visto que este tempo ja
€ removido quantidades consideraveis de metais, como verificado para a prata, cobre
e aluminio, porém foram realizadas reacbes com agitacdo e sem agitacdo. A figura
3 apresenta a evolugdo do processo na célula eletroquimica em aproximadamente
30 minutos de reacdo para uma diluicdo de 1:3, sem agitacdo mecéanica e 1,5 A de
corrente aplicada.
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Figura 3 - Célula eletroquimica com uma reacdao em andamento

Verifica-se uma diferenga da coloragéo, que vai evoluindo ao decorrer da reacéo
e se divide em trés fases. A coloracdo de cima é amarelada, a do meio continua
verde clara, e a de baixo um azul escuro. No anodo, mesmo com a perda de massa,
€ depositada uma fina camada branca, a qual estd associada ao cloreto de sodio
identificado pela andlise quimica. No catodo, uma camada de metais é depositada.
Essa camada branca se formando no anodo, € observada logo nos primeiros minutos
de reacéo, e parte dela caia na solucdo a medida que a reacdo se processava, e
outra permanece aderida ao anodo, mesmo apdés o desligamento da fonte. No fim do
processo, nao foi possivel analisa-lo separadamente, pois se dissolve facilmente na
solucdo. No entanto, a camada de p6 branco que ainda fica depositada no anodo foi
analisada, comprovando ser um composto de cloreto de sodio.

Em todas as reacdes, ao finalizar os processos, com e sem agitacdo, os
eletrodos sao retirados, e levados para secar na estufa a 60°C por meia hora. Apés,
os eletrodos sao retirados da estufa e pesados para verificar o ganho de massa dos
metais. O deposito € removido facilmente balangcando a parte com o depédsito dentro
de um ependorf, e encaminhados para a analise quimica por FRX e MEV-FEG — EDS.
Ao iniciar outro processo, novos eletrodos séo utilizados. Os depésitos dos catodos
analisados por FRX estdo apresentados na tabela 3, para o processo com e sem

agitacao.
0,5A 1,0A 1,5A
% % %
Elementos c.a./s.a. c.a./s.a. c.al/s.a.
Cu 94,458 / 53,355 94,099 / 78,543 88,397 /67,152
Cl 3,435/21,18 4,250 /6,743 9,079/ 3,881
Na 0,000/9,765 0,000 /0,000 1,593 /0,000
Ca 0,000/ 1,042 0,000 /0,000 0,331 /0,000
Pb 0,194 /0,572 0,194 /1,600 0,103 /1,731
Ag 3,191 /0,391 1,398 / 0990 1,571/0,764
Al 0,301/0,768 0,190 /0,309 0,450/0,183
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Fe 0,000/ 0,274 0,000 /0,000 0,000 /0,000

Sn 0,000 /12,552 0,000 /11,993 0,000 / 26,288

Tabela 3 - Composicéo dos depdsitos do catodo para o processo com agitagao (c.a.) e sem
agitacao (s.a.)

A composicao dos depésitos no catodo para o processo com agitacao, apresenta
uma elevada concentracao de cobre, seguida do cloro e da prata. Apesar do estanho
esta em grande quantidade na solucéo, nao foi verificada nenhuma taxa de deposi¢cao do
mesmo neste processo com agitacéo, estando todo ele ainda presente na solugdo. Na
composicéo dos depdsitos do processo sem agitacao é obtida altas taxas de remocéao
para o estanho, seguido do cobre, cloro, prata, aluminio e chumbo. Sodio, célcio, ferro
e niquel sé sao depositados para a corrente de 0,5 A. além disso, outras fracdes de
metais, como pode ser verificado na tabela 3, também estéo aderidas a superficie do
eletrodo. O processo sem agitacao favorece a deposicao do estanho. As aliquotas
colhidas ao final do processo e analisadas por FRX, apresenta uma diminuicdo na
concentragcao de todos os elementos que estavam presentes na solugdo no inicio do
processo, como € verificado na tabela 4. A tabela 4 mostra a concentracéo de metais
ao final de cada processo, em todas as correntes estudada e sem agitacdo mecéanica.

Metais Solucéo inicial 0,5A 1,0A 1,5A
Cu 40,711 61,939 59,0955 61,2985
Cl 24,904 21,834 28,37 24,2705
Na 3,638 1,91 5,3395 8,5405

[Sn 17,265 6,717 2,766 2,789 |
Ca 7,326 4,126 2,4135 1,501
Ag 1,539 0,409 0,4305 0,441
Pb 1,966 0,997 0,416 0,416
Fe 1,195 0,867 0,51 0,375
Ni 0,209 0,176 0,082 0,06
Si 0,314 0,341 0,117 0,075
Cr 0,179 0,117 0,057 0,0415
Al 0,601 0,496 0,37 0,1695
Ti 0,154 0,071 0,033 0,0225

Tabela 4 - Concentragao de metais ao final de cada processo sem agitacéo.

Pela analise quimica, pode-se afirmar que ha provaveis formacao de cloreto de
sbdio, assim como cloreto de prata, pois durante o processo, pés branco que estavam
sendo depositados no anodo caiam na solucao, e eram bem soluveis, caracteristicas
dos compostos contendo cloretos. Ao final do processo, ainda encontra-se uma
consideravel porcentagem de estanho em todas as correntes aplicadas, principalmente
para a corrente de 0,5 A. Isso significa, que a corrente foi baixa, minimizando a geracéo
de ions para a solugéo, assim como o transporte de ions para o catodo.

A morfologia dos depésitos mostra caracteristicas semelhantes de acordo
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com os parametros estudados, com agitacdo e sem agitacdo. As estruturas dos
metais depositados no catodo, para o processo com agitacdo, formam aglomerados
semelhantes a flores. Essa estrutura é mais visivel para as correntes de 1,0e 1,5A. 0
metal de maior concentracdo nestes depdsitos é o cobre, e em toda a area analisada
por MEV, as caracteristicas permanecem, confirmando que a morfologia formada deve-
se ao cobre. Para o processo sem agitacdo, a morfologia € visivelmente interessante,
formada por estruturas semelhantes a folhas de uma samambaia, em alguns pontos
perfeitamente estruturadas. A morfologia do cobre metalico exibe uma estrutura mais
angular mostrada na figura 4.

Figura 4 - Estrutura angular do cobre s6lido, sem agitacéo e corrente de 1,5 A.

Dos metais base presente no depésito do catodo, o cobre é o mais depositado,
por causa do seu alto potencial em relacédo ao hidrogénio. Além do cobre, o sodio,
niquel, estanho, zinco e metais preciosos também podem ser recuperados desta
maneira.

Nas morfologias dos processos, sem agitacdo mecanica, nao foi identificado a
estrutura do estanho, podendo este esta formando uma liga Cu-Sn, como formatos
esféricos, ou uma liga Pb-Sn. Outras estruturas foram identificadas, como do chumbo,
apresentando estruturas em forma de bastéao e 6xido de cobre, apresentando estrutura
em forma de cubo, e estdo apresentadas na figura 5 e 6.

10 pm

Figura 5 — Morfologia do chumbo metalico.
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Figura 6 — Morfologia do 6xido de cobre.

As estruturas, caracteristicas do cobre, sdo formadas de acordo com cada
parametro estudado. Um exemplo é o cobre metalico, que apresenta uma estrutura
angular quando o processo € mantido sem agitacéo, verificado nas morfologias dos
depoésitos das solugdes diluidas de 1:3. Nas morfologias dos depdsitos no processo
com agitacdo, o cobre se mostra em uma estrutura quadrada, um cubo, caracteristico
de 6xido de cobre.

7 | CONSIDERACOES FINAIS

O processo desenvolvido neste estudo mostrou-se uma alternativa viavel
e permitiu recuperar cobre, estanho e prata das PCI’s, através de uma tecnologia
relativamente simples, sem problemas ambientais e também sem muitos gastos
energéticos relacionados a outros processos.

Os parametros com agitacdo e sem agitacdo, indicaram que no processo
com agitacdo, a eficiéncia na recuperacédo da prata foi eficiente, tendo uma melhor
deposicéo na densidade de corrente de 0,22 A/cm?com valores superiores a 50% de
remocao e demonstrando ser um parametro muito importante na recuperacao de prata
de Placas de Circuito Impresso.

Nas solucbes diluidas, os processos sem agitacdo favoreceram a remocgao
de estanho com taxas de remocéo acima de 70 % e em alguns casos chegando a
aproximadamente 100%.

Arecuperacéao de estanho e de cobre nos precipitados a partir de licores lixiviados
de Placas de Circuito Impresso (PCIl), atingiram valores significativos na maior parte
dos parametros estudados neste sistema.
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RESUMO: Neste trabalho, realizou-se uma
andlise dos principais resultados obtidos
em uma pesquisa sobre o perfil, motivacao,
satisfacdo e expectativas dos estudantes do
curso de Engenharia Quimica da Universidade
Federal do Triangulo Mineiro (UFTM). O
método investigativo baseou-se na aplica¢do de
um questionario aos estudantes do curso e, a
partir dos resultados, foi possivel identificar que
o curso é formado por um publico jovem, com
idade média de 21,2 anos, com predominancia
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do sexo feminino, solteiros, oriundos em
sua maioria do estado de Sao Paulo, com
renda familiar entre 6 a 10 salarios minimos,
residentes em republicas e tendo a maioria’
cursado o ensino médio em escolas publicas.
Os discentes consideram os seus desempenhos
no curso como satisfatério, apresentam habitos
de estudos diarios e preferem estudar sozinhos.
Os resultados sugerem, portanto, que o0s
discentes apresentam altos niveis de motivagéo
e bons niveis de satisfacdo com o curso e que
os alunos ingressantes sao mais motivados que
os concluintes.

PALAVRAS-CHAVE:
Quimica, Motivacao.

Ensino, Engenharia

ABSTRACT: In this work, an analysis of the main
results obtained in a research about the profile,
motivation, satisfaction and expectations of the
students of the Chemical Engineering course
of the Federal University of Tridngulo Mineiro
(UFTM). The investigative method was based
on the application of a questionnaire to the
students of the course and, from the results, it
was possible to identify that the course is formed
by a young public, with age average of 21.2
years, predominantly female, singles, mostly
from the state of Sdo Paulo, with family income
between 6 and 10 minimum wages, resident in
republics and most of them having studied high
school in public schools. Students consider their
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course performance satisfactory, have daily study habits, and prefer to study alone.
The results suggest, therefore, that the students present high levels of motivation and
good levels of satisfaction with the course and that the incoming students are more
motivated than the advanced students.

KEYWORDS: Teaching, Chemical Engineering, Profile, Motivation, Satisfaction.

11 INTRODUCAO

O primeiro grande modelo de ensino de engenharia surgiu na Franga no final do
século 18 e, era organizado de forma a se ter inicialmente uma formacéo de trés anos
voltada paras as disciplinas basicas de engenharia. Apds este periodo de formacgao
os alunos eram encaminhados para outras escolas de engenharia (TELLES 1994).
Segundo Bringuenti (1993) e Oliveira (2005) nas primeiras escolas de engenharia no
Brasil ja era apresentado o modelo atual de estrutura curricular, dividido inicialmente
em um periodo basico e posteriormente focado em disciplinas aplicadas diretamente
na engenharia. Além disso, as mudangas que ocorrem nas grades curriculares séo
geralmente de adequacao, adicionando-se ou eliminando-se conteudos, ndao chegando
a alterar a concepcao original (OLIVEIRA, 2005).

Diversos educadores de Engenharia vém ampliando as discussdes sobre as
novas tendéncias dos cursos nesta area a fim de que atendam as novas demandas da
sociedade. Segundo Litto (1996, p.130):

“é absolutamente inaceitavel que as instituicbes de ensino continuem o sistema
industrial de formacéo, tratando os alunos de maneira indiscriminada como em
uma linha de produgéo [...] O modelo de educacédo em massa da Engenharia é
retrégado, pois cada aluno tem um estilo de aprendizagem diferente [...] cada
aluno tem sua propria maneira de receber e processar as informacdes, resolver
problemas e expor ideias, ou seja, cada um tem seu proprio estilo de aprendizagem
e propria personalidade”.

Nas ultimas décadas, a analise da motivagao e satisfacdo no contexto académico
ganhou destaque, sendo considerada de grande importancia para o desempenho dos
estudantes e a qualidade da aprendizagem (GUIMARAES, 2004). Nas décadas de 80
e 90, para uma melhor compreensao dos mecanismos de aprendizagem, como éxitos
e fracassos, os aspectos afetivos e motivacionais comecaram a ser associados com
os fatores cognitivos (GONZALEZ-PIENDA, 2003). Neste contexto, Fontaine (1990)
reafirmou aimportancia de compreender os fatores motivacionais como fundamentacéo
para os resultados referentes ao rendimento académico, ja que somente 25% destes
resultados ndao sao explicados pelos fatores cognitivos. Para Chen e Lo (2012), a
satisfacéo académica, refere-se a avaliacado subjetiva de toda experiéncia associada
a educacéo, sendo definida como um estado psicolégico resultante da confirmacéo,
ou nao, das expectativas do estudante com a realidade académica. Por incluir
diferentes areas da experiéncia académica do estudante, a satisfacéo é considerada
multidimensional dindmica por ser afetada pelas caracteristicas do estudante e,
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também, por mudar em funcéo da experiéncia educacional vivida ao longo do curso
(PENNINGTON et al. 1989).A fundamentacéo tedrica deste estudo se baseia em
autores que discutem a tematica do ensino superior, como meio de transformacao,
pois conforme descreve Imbernén (2010), a Universidade deve compor um espaco de
reflexao pratico-tedrico sobre a prdpria pratica mediante a analise, a compreensao, a
interpretacéo e a intervencéo sobre a realidade, permitindo a troca de experiéncias e
comunicacéo entre os pares. Do mesmo modo, Massetto (2009), relata que trabalhar
com o conhecimento em nossa sociedade no ensino superior exige pesquisar as
novas informacgdes, desenvolver criticidade, comparar e analisar os dados procurando
elaborar seu pensamento préprio, sua colaboracdo cientifica e sua posicédo de
intelectual, além de exigir o dominio sob as tecnologias de informacéao e comunicacéo
como novos caminhos e recursos de pesquisa.

Assim, investigar diferentes aspectos que envolvem a formacgéo profissional
€ de grande importancia, pois, permite envolver-se com a estruturacéo politica da
Instituicdo de Ensino Superior e consequentemente, buscar a melhoria do quadro
didatico-pedagogico existente e consequentemente, a melhoria da qualidade do
ensino oferecido. Desta forma, este trabalho teve o objetivo de realizar o levantamento
de dados que possibilitem a caracterizacao do perfil e expectativas dos académicos de
Engenharia Quimica da Universidade Federal do Tridngulo Mineiro, a fim de avaliar o
nivel de satisfacéo e motivacéo dos académicos ao longo da sua formacéo, e identificar
novas demandas. Além disso, propor novas estratégias direcionadas a melhoria de
guestbes pedagogicas e sociais do curso.

1.1 O ambiente de estudo

A Universidade Federal do Triangulo Mineiro (UFTM) originou-se com a
fundacdo da antiga Faculdade de Medicina do Tridngulo Mineiro, FMTM, em 1953
com a abertura do curso de graduacao em Medicina. Atuando, basicamente, como
faculdade especializada na area da saude até sua transformacdo em Universidade
Federal do Tridngulo Mineiro em 2005. Somente, em 2010, por meio do programa
de Reestruturacdo das Universidades Federais (REUNI), deu-se a abertura dos sete
cursos de graduacédo em engenharia (GAZOTTO, 2014).

Segundo o Projeto Pedagogico do curso de Engenharia Quimica, os projetos
pedagdgicos das Engenharias foram elaborados, a principio, com um ciclo basico
de dois anos, comum a todos os cursos; e disciplinas especificas para cada curso
comecando somente no terceiro ano. O intuito do mesmo era buscar o nivelamento
na formacéo inicial dos alunos ingressantes nos cursos de engenharia. Além disso,
possibilitar aos alunos a oportunidade de convivio e aprendizado com os de outras
Engenharias, auxiliando assim, uma formagcdo mais generalista e flexivel (PPC-EQ,
2012).

O Departamento de Engenharia Quimica conta atualmente com um quadro
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docente composto por 14 professores, que ofertam 64 disciplinas divididas em um
ciclo comum, contendo as bases gerais, e ciclo profissionalizante, com as disciplinas
especificas, além do estagio obrigatério, trabalho de concluséo de curso e atividades
complementares. A carga horaria total € de 4500 horas/aulas, referente a 300 créditos
distribuidos em cinco anos.

2| MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada no periodo de fevereiro a maio de 2016, tendo como
delineamento metodoldégico uma natureza institucional, descritiva, transversal e
quanti-qualitativa. Tratou-se de um estudo que teve o propésito de compreender,
além do perfil geral, a opinido dos discentes sobre: necessidades de aprendizagem,
cultura organizacional, modos de atuacéo, praticas profissionais dos docentes, nivel
de motivacgéo, nivel de satisfacdo e, disponibilidade de tempo para a realizagdo das
atividades académicas. Além disso, buscava caracterizar a populacédo, com aspectos
relacionados a idade, género, escolaridade dos pais, renda e origem.

O questionario continha 60 questbes no total, sendo 57 fechadas e 3 abertas.
A fim de uma melhor eficiéncia deste instrumento, o questionario foi revisado por
profissionais da area da Psicologia, Assisténcia Social e especialista em educacéo.
Para a selecao dos participantes, realizou-se em um primeiro momento, a divulgacéoe o
esclarecimento de modo presencial, em todas as turmas do curso, sobre a importancia,
objetivos e a metodologia de pesquisa adotada. Aos alunos que aceitaram participar
da pesquisa, foi enviado via correio eletronico, um link de acesso ao questionario
online alocado no aplicativo Survey Monkey. Para o preenchimento do questionario
on line os participantes dispuseram de um tempo médio de 15 minutos para responder.
E importante salientar que os participantes tiveram acesso ao questionario apenas
uma vez e este nao ficou disponivel para outro individuo. Ap6s o preenchimento as
respostas foram automaticamente para um banco de dados geral, sem a possibilidade
da identificacdo do entrevistado. Apenas 0s pesquisadores tiveram acesso ao banco
de dados (VIVAS et al. (2016)). Para a efetuacao das analises dos resultados utilizou-
se o Survey Monkey e Softwer BioEstat 5.3 (Liberacdo Prof. Dra. Sabrina Barroso —
Departamento de Psicologia-UFTM).

Para a realizagdo da pesquisa, o projeto foi submetido ao Comité de Etica e
Pesquisa da UFTM, e aprovado sob o protocolo n° 1.501.939. O mesmo seguiu todos
os preceitos éticos exigidos por lei

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Perfil dos discentes
No periodo de realizacdo da pesquisa, o curso de Engenharia Quimica (EQ)

Estudos Interdisciplinares: Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias Capitulo 16




possuia 298 alunos matriculados ativos, sendo que 220 destes assinaram o Termo
de consentimento livre e esclarecido. Porém, apenas 179 discentes responderam
ao questionario online, representando 60,06% da populacdo. A figura 1 mostra a
distribuicao dos participantes em relacéo ao ano de ingresso (EQ — UFTM).

25,0%

22,7%

20,0%

153%  153%

15,0% 14.2%

10,8%
10,0% -+ —

50% - —

0,0% -

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Figura 1. Distribuicdo de alunos participantes da pesquisa por ano de ingresso.

Nota-se que a maior porcentagem de alunos que responderam a pesquisa sao
alunos ingressantes. Um fator decisivo para baixa adeséo dos ingressantes de 2010
e 2011, se deve a dificuldade de encontrar 0s mesmos, uma vez que a maioria deles
nao se encontra regularmente no local do ensino.

A idade média dos alunos foi de 21,19 anos. Sobre o estado civil, o maior
contingente se declarou solteiro (98,3%). Ja quanto a etnia, observou-se que a maioria
se considera branco (76,4%), seguido de 21,3% pardo, 1,1% preto, 1,1% amarelo e
ninguém se considera indigena. A maioria dos estudantes participantes € do género
feminino (63,6%), 0 que também foi identificado por Lombardi (2005), ao citar que a
engenharia € um dos setores profissionais que vem apresentando importante aumento
da atividade feminina, ndo mais restringindo-se ao publico masculino . Porém, mesmo
com o aumento significativo das mulheres nas instituicbes de ensino superior, ndo
houveram altera¢des substanciais na composicéo de género no campo da engenharia.
Tozzi e Tozzi (2010) apontaram um aumento da presencga feminina na engenharia de
4%, nos anos 70, para 14%, em 2009.

Em relacao a questao da origem dos estudantes, a maior concentracao de alunos
€ proveniente dos estados de S&o Paulo com 48,9%, seguido de Minas Gerais com
46,9% e, 2,8% de outros estados (1,7% Goias, Parana 1,1%, Rondbnia 1,1%, 0,6%
Espirito Santo). Observa-se que a proximidade entre a cidade de Uberaba-MG, na
qual se localiza a UFTM, e o estado de Sao Paulo, poderia justificar o interesse dos
alunos paulistas em estudar nesta universidade.

Analisando a renda familiar mensal dos estudantes, tendo como base o salario
minimo de referéncia do ano de 2016, pode-se observar que a maioria dos participantes
tem renda familiar mensal entre 6 a 10 salarios minimos (27%). Sobre a situagéo de
trabalho, 94,3 % dos alunos declarou nao estar trabalhando. Assim, pode-se notar que
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a grande maioria dos alunos dedica-se integralmente aos estudos, o que indica um bom
nivel econémico familiar. Em uma analise global dos parédmetros socioeconémicos dos
graduandos da EQ-UFTM, é possivel observar um bom padrao de vida dos mesmos.
Dificuldade financeira, de modo geral, € um dos fatores que contribuem para a evaséo
nas graduacdes, porém este fato ndo é caracteristico no curso estudado.

A pesquisa também buscou conhecer os habitos académicos, relacionados
ao cotidiano dos discentes. Sobre os habitos de estudo, 52,6% afirmaram estudar
diariamente fora dos horarios de aulas, 32,7% semanalmente, 8,8% somente nos
dias préximos as avaliagdes, 5,3% quinzenalmente, 0,6% mensalmente. Ainda sobre
habitos de estudos, 69,6% afirmaram preferir estudar sozinho, 25,7% em grupo e 4,7%
com auxilio do monitor. Uma hip6tese para a alta porcentagem de alunos que preferem
estudar sozinho se refere, possivelmente a necessidade de uma maior concentracéo
exigida pelas matérias do curso. Um outro ponto relevante, seria a escassez de
espacos destinados ao estudo em grupo e, também devido ao grande numero de
aulas curriculares.

Sobre as monitorias, 56,1% afirmaram frequentar as vezes, 34,1% afirmaram nao
frequentar e 9,8% afirmaram frequentar sempre. Nota-se que uma grande parcela de
discentes, em torno de 34%, nédo participa das atividades promovidas pelos monitores.
Para Natario (2001) a atividade de monitoria melhora o desempenho e também pode
propiciar maior envolvimento do aluno com seu aprendizado. Para Kopke e Kopke
(2004), a vivéncia diaria do monitor com os alunos pode ajudar a trazer respostas
para possiveis falhas no ensino antes despercebidas e que podem ser remediadas
e aprimoradas. Assim, hipéteses como desinteresse por parte dos alunos, horarios
inadequados das monitorias, ndo entendimento por parte dos alunos da importancia
do programa e local ndo apropriado ao desenvolvimento desta atividade s&o possiveis
indicativos de falhas no sistema de monitoria.

As atividades extracurriculares sao atividades complementares que possibilitam
ao aluno adquirir conhecimentos de interesse para sua formacao pessoal e profissional,
constituindo um meio de ampliacdo de seu curriculo, com experiéncias e vivéncias
académicas internas e externas ao curso (FIOR; MERCURI, 2003). Dos alunos
participantes da pesquisa 41,9% optaram por pesquisa cientifica como atividade
extracurricular e, 34,9% se interessaram pela atividade de monitoria. Sobre essas
duas categorias é interessante observar que se relacionam, uma vez que a maioria
dos alunos interessados em dar monitoria também se interessa pela pesquisa. Do
total, 22,1% de alunos interessa-se por atividades extensionistas como semana
Universitaria (SUEQ), centro académico (CA) e empresa junior (TriEQ). Uma pequena
porcentagem do total de alunos (1,2%), afirmaram participar de eventos culturais e
sociais externos a universidade.

Outrofatoravaliadofoiaparticipacdo dosdiscentesemintercambiosinternacionais.
Do total, 86,2% dos alunos néo participaram de nenhuma atividade de intercambio,
13,2% participaram do Programa Ciéncia Sem Fronteira ou outro programa de
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intercambio institucional e 0,6% participaram de algum programa fora da universidade.
E importante ressaltar que esses programas institucionais apresentam pré-requisitos,
como carga horaria cursada e notas em exames de proficiéncia, o que poderia justificar
o baixo indice de participacéo. Fatores como desinformacéao, principalmente sobre a
participacdo de alunos com baixo indice académico em programas como o Ciéncia
Sem Fronteiras estdo atrelados ao baixo indice de participagcdo nesses programas.
Outro fator relevante s&o os programas néo institucionais que vem ganhando espago
e visibilidade no espa¢o académico.

Segundo Barreto (2010), as atividades complementares contribuem para a
definicdo do préprio perfil do formando, de modo que as Instituicbes de Ensino
Superior, ao estabelecerem seus critérios para validacdo das mesmas, devem analisar
em seu Projeto Pedagogico do Curso quais profissionais pretendem formar. Segundo
Quélhas e Cardoso (2003), anteriormente exigia-se do engenheiro basicamente
habilidades técnicas e conhecimentos especificos da area, porém com a globalizacéo,
houve a necessidade de expansao destas habilidades e conhecimento, muitas vezes,
nao inseridos no curso de engenharia. O engenheiro moderno além dos aspectos
como iniciativa, criatividade e capacidade de lideranca, também deve exibir em seu
perfil adaptabilidade e forte embasamento conceitual. Conhecimentos sobre relacbes
humanas, impactos tecnolégicos sobre 0 meio ambiente, mercado, financas, aspectos
administrativos, comunicacédo oral e escrita aliados aos conhecimentos técnicos sdo
de fundamental importancia para uma carreira eficiente de engenharia no novo cenario
mundial.

Sobre o desempenho na graduacédo 48,8% dos estudantes avaliam-no como
satisfatério. Enquanto que 36,0%, avaliaram como regular, seguido de 8,1 % como
muito satisfatorio. Do total, 5,8% consideraram como insatisfatério; e 1,2% como
péssimo. Além disso, foi realizada também a pergunta: “Como vocé acredita que poderia
melhorar seu desempenho na graduacéo?”. Os principais argumentos citados pelos
alunos indicam que a grande carga de trabalho académico e atividades extraclasses
séo fatores que dificultam um melhor desempenho no curso. Dentre estes dizeres
destacam-se:

“Aproximar mais a pratica da teoria, ir além dos laboratérios, para o chéo de fabrica
e a vivéncia da profisséo. ”

“Meu desempenho na graduacgéo poderia ser melhorado com melhor planejamento
dos estudos, realizando-os diariamente.”

As falas dos participantes indicam uma sobrecarga nos estudos, mas também
uma maior necessidade de organizacao dos estudos no ambiente fora da universidade.
Desse modo, o estudo e a organizagdo de uma rotina para além da universidade se
apresentam como um fator importante e que influencia no desempenho académico,
assim como a participacao destes em atividades extraclasses.

Satisfacao Discente
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As medidas de satisfacdo abrangem o interesse do estudante com toda a
experiéncia de formacao e também aspectos mais especificos ligados a qualidade do
ensino, ao curriculo, ao relacionamento com os professores e colegas, a administracao,
as instalacdes e recursos da universidade, além da percepcao do estudante sobre
o0 ambiente académico e intelectual da instituicao (ASTIN, 1999; SOARES et al.,
2002). Além disso, medidas de satisfacédo académica também contemplam o contexto
institucional em sua totalidade, levando em consideracéo a qualidade do curso, relacéo
teoria e pratica, qualidade da instrucéo recebida, sistema de avaliacdo, contato com
os professores e colegas, matriz curricular, administracdo da universidade, suas
instalacdes e recursos (ASTIN, 1999; LEE et al.; 2009).

Em varios estudos, a investigacdo da satisfacdo académica surge como um
elemento importante na avaliacéo da eficacia institucional e dos contextos educativos,
possibilitando as instituicbes reestruturarem sua organizacdo para se adaptarem as
necessidades estudantis ( KNOX et al., 1992; MARTINS, 1998 ELLIOTT; SHIN, 2002).

Sobre a satisfacdo com o planejamento e organiza¢do do processo de ensino-
aprendizagem, 43,6% do total de alunos afirmaram que nao estéo satisfeitos. Quando
questionados com a pergunta aberta do por que da insatisfacdo, as justificativas
predominantes foram o planejamento e o oferecimento anual das disciplinas,
quantidade elevada de pré-requisitos, a carga horaria excessiva, falta de tempo e
incentivo para realizagdo de atividades extracurriculares e falta de incentivo para
realizacao de estagio. Entre os dizeres, destacam-se:

“Excesso de aulas tedricas, carga horaria excessiva que muitas vezes impedem a
realizacao de atividades extracurriculares. ”

“Muitos pré-requisitos envolvidos que nao fazem sentido dificultando a agilidade e
mobilidade do aluno em avancar no curso. Falta de proximidade da indUstria por
parte da instituicdo, por sorte nés os alunos da Engenharia Quimica corremos atras
criando eventos, empresas juniores, a fim de, encontrarmos a industria no final do
curso.”

Outro aspecto importante levantado pelos alunos para a insatisfacéo esta o alto
indice de reprovacgao nas disciplinas. Os participantes apontam como as reprovag¢des
como um dos fatores que mais afetam o desempenho e a satisfagcédo com o curso, uma
vez que nao € so6 o fato de repetirem a disciplina, mas do conteudo ser apresentado
da mesma forma ou seja, existem poucas mudancas na didatica dos professores ao
longo dos semestres.

Os alunos justificam também a insatisfacdo devido ao distanciamento entre a
teoria aplicada em sala e a realidade industrial. Porém, este argumento demonstra-se
de certa forma um pouco contraditério, ja que em situagdes onde a proximidade com
a realidade industrial € propiciada ao estudante é baixa a participacdo e o interesse
dos alunos. Um exemplo deste fato € a semana universitaria da engenharia quimica
(SUEQ) na qual os alunos dedicam-se exclusivamente a conhecer a realidade industrial
com palestras, minicursos, exposicdes de trabalhos e visitas técnicas. Neste evento
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a adesao dos alunos nao passa de 60% e, muitos alunos optam por se ausentar da
cidade/universidade durante este periodo.

Afigura 4 representa o nivel de satisfacao dos discentes a itens como atuacéo de
coordenacao, didaticas dos professores, quantidade de aulas praticas do seu curso,
qualidade do ensino das disciplinas especificas te6ricas e qualidade do ensino das
disciplinas basicas do curso:

Atuagéo da Coordenagdo/Departamente [ NNRNEGEEENEGEGEGEGEEEEN ;21
Didaticados Professores || NNEGNGE :.19
Quantidade de aulas praticas do seu curso _ 3.13
Qualidade do ensino das disciplinas _ 181

especificas tedricas

Qualidade do ensino das disciplinas basicas _ 3.37

0.00 0.50 1.00 1.50 2,00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50
Ranking

Figura 4. Nivel de satisfacao discente

A partir da figura 4 é possivel avaliar que, independente do critério avaliado os
niveis de satisfagdo discente séo relativamente altos, todos acima de 60%. A atuacéo
da coordenacgao/departamento” do curso de Engenharia Quimica alcangou uma das
maiores médias na avaliacdo. Aqualidade no ensino das disciplinas especificas tedricas,
também apresentou uma média mais alta em relagdo as demais, demonstrando que os
professores apresentam bom conhecimento teérico e conseguem passar isso em sala,
de maneira satisfatéria. Destaca-se também que, por serem disciplinas especificas do
curso, os alunos podem estar mais motivados a aprender. Média que nao se repete
na categoria “qualidade do ensino das disciplinas basicas”. Para essa categoria uma
hipbtese que pode ser levantada é o numero de reprovacdes nas disciplinas, que
deixam os alunos mais desmotivados.

Na categoria “quantidade de aulas praticas”, os alunos participantes indicam que
sdo em numero insatisfatério, indicando que este € um aspecto que deveria ser avaliado
nas préximas mudancgas da matriz curricular. Outro ponto analisado é a “didatica dos
professores” que é avaliada com escores mais baixos. Quando perguntado “Que
sugestao vocé faria para melhorar a capacidade didatica das aulas?”, as resposta que
se destacaram sdao mostradas na sequéncia.

“Acredito que o corpo docente da universidade € bem satisfatério, o que deixa a
desejar e talvez atrapalhe um pouco o rendimento dos alunos, € a infraestrutura.”

“Aulas mais dindmicas, com mais resolucdo de exercicios e duvidas em sala,
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pois apenas a exposicao da matéria fica cansativa e desinteressante, ja que a
aprendizagem ocorrera no momento do exercicio.”

“Maior interatividade entre professor e aluno.”

O resultado do processo de avaliagéo da satisfacdo no meio académico, s6 tem
finalidade pratica, ap6s uma analise critica do contexto e uma visdo geral de todo
0 processo. Uma vez que nao € possivel encontrar, uma unanimidade e uma unica
verdade, ja que como foi dito a satisfacdo académica esta diretamente relacionada
a toda experiéncia de formacao académica e, portanto, tem um alto peso subjetivo
e individual. Neste sentido, podem existir grandes divergéncias nos anseios dos
académicos. Este fato pode, por exemplo, ser claramente evidenciado nos dizeres
dos académicos a seguir:

“Conter mais aulas com “PowerPoint”, para que os alunos copiem menos da lousa
e figuem mais atentos as explicacdes dadas em sala.”

“Utilizar menos slides e resumir a matéria com muitos exercicios em lousa.”

Nota-se que muitas vezes, o aluno pode confundir a qualidade no ensino com
o recurso didatico utilizado pelo professor, que lhe agrada ou néo naquele momento.
Sendo assim, estes dados devem ser analisados com cautela, a fim de que esta
avaliacao de satisfacao indique caminhos reais para a melhora na qualidade do ensino.

Motivacéo Discente

A definicdo de motivacéo perpassa pela manifestacéo da tensdo gerada por uma
necessidade (MARTINEZ; PARAGUAY, 2003). Gil (1999) afirma que a motivacao &
um dos fatores mais importantes para o aprendizado, assim como para a realizacéo
de qualquer tarefa. Segundo Azevedo e Faria (2006), os fatores motivacionais podem,
entre outros fatores, explicar tanto os altos, quanto os baixos rendimentos académicos.
Azevedo e Faria (2006), como também Gonzalez-Pienda (2003), observaram que
para se ter um bom desempenho académico é imprescindivel que o estudante possua
aptidéo para tal, como também é de igual importancia que este tenha vontade de
alcancar este objetivo, ou seja, possua motivagao para isto. Brophy (1999) afirma que
€ de extrema importancia que o ensino proporcione aos estudantes um nivel mediano
e constante de motivacao. Porém, de modo geral, no meio académico a desmotivacao
€ um fato comum e recorrente, uma vez que, nao sao propiciados niveis satisfatorios
de motivacao e de estimulo & aprendizagem (GUIMARAES, 2004).

A motivagdo pode ser subdivida em dois ambitos: a motivacéo extrinseca e a
motivagao intrinseca. A motivacéo extrinseca trata-se da tendéncia dos estudantes de
se submeterem a uma dada atividade com o intuito de ganhar uma recompensa ou nao
ganhar uma puni¢do, como, por exemplo, ser aprovado e/ou receber uma nota alta ou
de possiveis penalidades ou repressdes advindas do docente (VANSTEENKISTE et al.,
2006). Para Guimaréaes (2004), os estudantes motivados intrinsecamente se munem
de importantes ferramentas para realizarem determinadas atividades, conseguindo
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superar os desafios encontrados no decorrer da formacao e tendem a aprender com
seus erros, gerando assim melhores resultados. Neste contexto, o professor € um
fator externo importantissimo na geracdo de motivacéo para o estudante.

O comportamento do professor, 0 entendimento da sua responsabilidade e seu
comprometimento dentro do processo motivacional, sdo decisivos para se alcancar
bons resultados (ROGERS, 1980). Seguindo uma analise direcional e sistematizada,
o psicologo Carl Rogers (1980) descentraliza o professor, tornando o aluno o ponto
central no processo de aprendizagem. Neste sistema, o professor torna-se um
agente facilitador da aprendizagem do aluno, levando em consideracdo a opinido,
cooperacdo e participacdo ativa do aluno. Assim é possivel ao educador maior
consciéncia de suas atitudes, compreendendo também as atitudes e reacdes dos
alunos, enxergando-os como seres humanos reais e nao a encarnagao abstrata de
uma exigéncia curricular. Desta forma, o professor proporciona uma maior motivacéo
e comprometimento do aluno, o qual se sentiria incluso no processo de aprendizagem
(ROGERS, 1980).

Um aluno motivado se mostra muito mais envolvido no aprendizado e tende a
buscar cada vez mais situacdes desafiadoras, tornando a busca pelo conhecimento
prazerosa. A figura 5, a seguir apresenta o nivel de motivacao geral dos alunos obtida
neste trabalho.

dMotivado(a)

B Pouco
motivado(a)

ODesmotivado(a)

39,5%

Figura 5. Grau de motivagao discente

Nota-se que o nivel de motivacao dos estudantes é significante (54,1%). Quando
investigado com a pergunta aberta do porqué da motivagédo, grande maioria justificou
gue a motivacao se dava pela “afinidade com a profissao’, entre estes dizeres, destaca-

Se:

“Pois € o curso e area que sempre me vi encaixado, apesar das dificuldades
académicas eu me sinto motivado para terminar o curso no tempo que for preciso
e trabalhar na area a qualquer custo.”
“Pois a area de atuacéo que o curso fornece apresenta muitas vertentes possiveis
apo6s a concluséo da graduacao.”

Atividades extracurriculares ofertadas pelo curso, também foi um ponto indicado
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como justificativa para o “estar motivado”:

“Me sinto motivada mais pelas atividades extracurriculares que a engenharia
qufmica oferece [...] "

Dentre os alunos “pouco motivados” e os “desmotivados” hd uma gama de fatores,
que justificam esse posicionamento como: A falta de infraestrutura, abstragao do curso,
a falta de motivacao pelos professores, dificuldades das matérias e a mercado de
trabalho. Destaca-se entre os dizeres:

“Pela dificuldade do curso, e também pelos pré-requisitos que assombram a
linearidade programada do término do curso.”

“Nao arrumei um estagio bom, e dos meus amigos formados 1% estdo trabalhando,
0 resto optou por mestrado a maioria por falta de opcgéo.”

“O mercado de trabalho n&o esta favorecido, o curso enfrenta alguns problemas de
infraestrutura e algumas coisas ficam a desejar na nossa formacao.”

No estudo de Tribess e colaboradores (2005), os docentes foram citados como
0s mais importantes agentes motivadores pelos discentes. Dentre os aspectos
encontrados como mais importantes estdo: “o relacionamento professor-aluno, a
didatica do professor, o entusiasmo e o empenho do professor ao passar o conteudo,
o estimulo transmitido, o dominio do contetdo e o tipo e a forma das aulas”. Os
autores confirmam o que mostra o presente estudo, que o professor e seu preparo
didatico-pedagdgico influenciam significativamente na motivacdo discente. Este fato é
claramente observado no seguinte dizer:

“O professor antes de tudo, precisa estar aberto a duvidas e disposto a sana-
las. Além disso, precisa entender que o certo, € uma aula com interacao aluno/
professor, buscando sempre atividades que proporcionem conhecimento e ao
mesmo tempo, retratam o cotidiano do profissional. Tentar ensinar, é diferente de
impor uma matéria/conteddo.”

Estudos como o de Lacerda e colaboradores (2008), indicam que os alunos
valorizam o contato com professores que utilizam aulas dindmicas, fazendo assim com
que eles se sintam motivados. Piva e colaboradores (2008) apontaram em seu estudo
que o professor que possui boa qualificacdo pedagogica, além de usar estratégias
diversificadas para atender a necessidade de aprendizagem discente, tende a motiva-
lo, elevando o nivel de qualidade do ensino na Universidade.

Outro ponto importante avaliado neste trabalho é a correlacdo motivacao e ano
de ingresso. Atabela 01 apresenta a motivagao relacionada ao ano de ingresso.

Ano/Motivacao Motivado (a) Pouco motivado (a) Muito motivado (a)
2010 33,3% 55,6% 11,1%
2011 33,8% 53,8% 7,7%
2012 53,9% 42,3% 3,4%
2013 48,1% 44,4% 7,4%
2014 36% 56,0% 8,0%
2015 70,8% 20,8% 8,3%
2016 74,4% 23,4% 2,6%

Tabela 1 Relagdo do nivel de satisfacao dos discentes por ano de ingresso nos cursos da EQ
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Nota-se que os alunos com menor motivagao sao os alunos que ingressaram no
curso nos anos de 2010 e 2011. Provavelmente, o fato de estes discentes estarem
atrasados na concluséo do curso (regularmente seria em 5 anos), menor nimero de
campos de estagio associado ainstabilidade do mercado de trabalho, em consequéncia
da conjuntura politica atual, poderia justificar a menor motivacao.

Stipek (1996) observou que a motivacdo dos alunos decresce a medida que
se avancam no contexto académico. Ao comparar o nivel de motivagdo dos alunos
ingressantes com os concluintes da EQ-UFTM, nota-se que nivel de motivagao tende
a diminuir com o avang¢o no curso, sendo maior para os ingressantes. Tal observacéo é
convergente com a afirmacéao de Stipek (1996). Este mesmo autor, e outros, evidenciam
gue ao entrar numa sala de aula de educacao inicial € possivel observar a curiosidade
e o interesse dos estudantes. Porém, numa sala de ensino mais avangado, como o
ensino universitario, pode-se perceber, de maneira geral, desinteresse, insatisfacéo e
desmotivacéo (STIPEK, 1996; JACOBS; NEWSTEAD 2000).

41 CONCLUSOES

Este estudo, na medida em que buscou analisar o perfil, nivel de satisfacéo e a
motivacdo dos estudantes do curso de Engenharia Quimica da Universidade Federal
do Tridngulo Mineiro, permitiu assim, visualizar a configuragdo do curso, e as possiveis
necessidades dos alunos.

Logo, a partir do conhecimento das necessidades e os niveis de satisfacdo e
motivacdo dos discentes, possa-se pensar em estratégias para melhorias no curso.
Neste sentido, os niveis de motivacdo tornam-se um norteador para melhorar a
organizacgao do curso, seja o plano pedagogico, como também na formacgao e praticas
dos docentes. Ressalta que os fatores intrinsecos devem ser levados em consideracao
na analise e possiveis mudancas. A infraestrutura da instituicdo e a preparacao dos
docentes sio fatores importantes nessa relagdo aluno-motivagdo/satisfacédo, uma vez
que interferem na formacgao e permanéncia desse aluno na universidade.

Espera-se que este estudo possa promover uma ampliagao da compreensao
das necessidades dos estudantes, a partir da identificagdo dos niveis e aspectos
motivacionais, contribuindo para que iniciativas para melhoria das estratégias de
comunicacdo, organizagcdo do curso e da instituicdo, possam ganhar espago nas
discussdes entre discentes, docentes e entre os dois.
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RESUMO: A sistematizacdo do Calculo
Diferencial e Integral, ou simplesmente Calculo,
no inicio do século XVIII, foram geradas de
infinitas possibilidades de novas descobertas e
aplicacbes matematicas, pois essa ferramenta
estende-se a outros campos das ciéncias,
sejam exatas ou humanas. O presente
trabalho buscou compreender a importancia do
Célculo Diferencial e Integral na formacao de
professores no Cursode Matematicadestacando
aplicabilidade em diversas areas do cotidiano.
O referencial teorico-metodologico basilar
aportou-se nos escritos de Almeida (2016),
Catinin (2001), Fonseca (2015), Guedin (2004),
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EM MATEMATICA

dentre outros. O caminho metodolégico pautou-
se na abordagem qualitativa com a técnica de
coleta de dados bibliografica. Destacamos a
importancia de conhecer a aplicabilidade do
Calculo para entender os seus conceitos e assim
poder contribuir para despertar a motivacao
por parte dos académicos para o estudo desta
tematica. Acreditando que essa pesquisa
possa contribuir com o trabalho dos docentes
e ao melhor aprendizado dos discentes na
concepgao, elucidacao e ilustragcdo dos fatos
histéricos deste ramo da Matematica.
PALAVRAS-CHAVE: Calculo Diferencial e
Integral, Formacdo Docente, Experiéncia
Inovadora.

ABSTRAC: The systematization of the
differential and Integral Calculus, or simply
Calculation, in the early 18th century, were
thrown of infinite possibilities of new discoveries
and Mathematical applications, because this
tool extends to other fields of science, to be
exact or humanities. The present study sought
to understand the importance of differential and
Integral Calculus in the training of teachers
in the course of Mathematics emphasizing
applicability in various areas of daily life. The
theoretical-methodological Foundation arrived
in the writings of Almeida (2016), Catinin (2001),
Fonseca (2015), Guedin (2004), among others.
The methodological path was in the qualitative
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approach with the bibliographical data collection technique. We stress the importance
of knowing the applicability of Calculation to understand their concepts and thus be
able to contribute to awakening the motivation on the part of scholars to study this
issue, believing that this research can contribute to the work of teachers and better
students in learning design, elucidation and illustration of the historical facts of this
branch of mathematics.

KEYWORDS: Differential and Integral Calculus, teacher education, innovative
experience.

11 INTRODUCAO

Na contemporaneidade com a utilizagdo das tecnologias a aquisicao de
conhecimentos precisa ir além dos cursos ofertados nas instituicdes formais de ensino
ultrapassando as fronteiras geogréaficas sem tempo e espaco definidos. Ou seja,
temos outros l6cus, projetos, experiéncias e ferramentas que fornecem informacdes
e geram conhecimento. O processo de formagado nos cursos de licenciatura precisa
ser redimensionado, para que os futuros docentes ao concluirem os cursos, além dos
conhecimentos tedricos e praticos disseminados no decorrer da formacéo, saibam
utilizar os aspectos didaticos-pedagogicos para mediar a aprendizagem dos estudantes
e perpasse outras areas e sejam utilizados no cotidiano.

Desde o surgimento da humanidade, a Matematica esteve presente nas diversas
areas. A Matematica como ciéncia dos numeros e dos calculos sempre foi utilizada
pelo homem para facilitar sua vida, como o0s egipcios na engenharia e astronomia,
bem como os gregos que a utilizaram como ciéncia logica até a criagao do Célculo
Diferencial e Integral (FONSECA, 2015).

Para Fonseca (2015), com a sistematizacdo do Calculo Diferencial e Integral,
ou simplesmente Calculo, por Newton e Leibniz no inicio do século XVIII, criaram-
se infinitas possibilidades de novas descobertas e aplicagcbes da Matematica, pois
essa ferramenta estende-se a todos os campos das ciéncias, sejam exatas ou
humanas. Nessa acepcado no escrito objetivamos compreender a importancia do
Célculo Diferencial e Integral na formacéao de professores no Curso de Matemética
destacando aplicabilidade em diversas areas do cotidiano. Por objetivos especificos
propomos analisar a relevancia das disciplinas de Calculo nos cursos de licenciatura
em Matematica tornando-o mais atraente para os estudantes, e que possam vincular
0s conceitos matematicos enfocados em sala de aula com o contexto no qual estao
inseridos; descrever as aplicacbées do célculo em diversas areas do conhecimento.

Diante das finalidades da investigagcao para constituir os aspectos metodolégicos
do texto optamos pelo na abordagem qualitativa, € necessario o pesquisador observar
0s sujeitos e realizar esforco para compreender as diversas opinides, destacando
a caracteristica para fazer uso da abordagem qualitativa na formagao docente. O
estudo de cunho qualitativo objetiva a compreensao, devendo ser de natureza teérica
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e pratica, concomitantemente. O trabalho corresponde a abordagem de investigagdo
qualitativa, recaindo sobre aspectos da formacao docente nos cursos de Matematica,
no tocante as experiéncias ao calculo diferencial e integral e sua aplicabilidade em
outras areas. Por técnica de coleta de informac6es escolhemos a bibliografica tipo
de pesquisa que toma se baseia em materiais existentes, analisados dentre livros
e artigos. Vale salientar que qualquer trabalho cientifico comeg¢a com uma pesquisa
bibliografica sobre o tema ou assunto que o pesquisador vai trabalhar. Para Fonseca
(2002, p.32) “a pesquisa bibliografica é feita a partir do levantamento de referéncias
tedricas ja analisadas, e publicadas por meios escritos e eletrénicos, como livros,
artigos cientificos, paginas de web sites”.

O Caélculo raramente é abordado sob uma perspectiva historica nos cursos
de graduacgdo. Entretanto, esta visdo historica é fundamental para estabelecer uma
mediacao entre teoria matematica e suas aplicacdes. Estudiosos de varios niveis de
escolaridade apresentam dificuldades de aprendizagem nos conteudos matematicos.
E possivel encontrar na literatura estudos que buscam entender as razées dessas
dificuldades e, ao mesmo tempo, procuram encontrar alternativas para o ensino
desses conteudos.

Para Almeida (2016), uma possivel resposta para esse baixo nivel de desempenho
€ a falta de interesse dos discentes, e isso se estende aos estudantes que cursam as
disciplinas que necessitam de calculo, como no caso da Mateméatica. Uma vez que o
conteudo é ensinado na grande maioria das vezes de forma teérica, sem aplicacoes
praticas, o estudante é conduzido ao desinteresse, deixando de visualizar e compreender
a finalidade e relevancia do assunto. A partir de a¢des formativas que deixam de aliar
teoria e pratica, estes escolares sentem dificuldades para resolver problemas praticos
de outras disciplinas, uma vez que o calculo ndo foi contemplado de uma maneira
que despertasse o entendimento correto de como aplicar esse conhecimento nas
instituicdes formativas e na comunidade em que vivem. As informagdes disseminadas
em sala de aula pelos professores necessitam instigar os estudantes a conhece a
ferramenta, e principalmente utiliza-la de maneira pratica.

Dessa forma e com o escopo de gerar o entendimento acerca da investigacao a
revisao de literatura de nosso escrito foi estruturada em dois momentos, inicialmente,
enfocamos a relevancia do calculo diferencial e integral, posteriormente, aplicabilidade
do calculo diferencial e integral no cotidiano.

2|1 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A Importancia do Calculo Diferencial e Integral na Formacao de Professores

de Matematica

Para Schneider (2010) desde os primoérdios das civilizagdes, a matematica vem
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evoluindo com a humanidade, assim como todas as areas de estudo. Esta evolugéao
deixou para tras uma sociedade de subsisténcia e deu origem a uma era capitalista. A
matematica até entéo era usada para resolver situacdes reais especificas do homem
passou a ser uma ferramenta capaz de contribuir para a resolugcéo de problemas em
diferentes areas do conhecimento. Dai surgiu a necessidade de sistematizar, organizar
e resolver tais problemas, os quais possibilitaram o surgimento e o desenvolvimento
de areas importantes da matematica, como o Calculo Diferencial e Integral.

O Calculo Diferencial e Integral, através de seus conceitos e resultados, vai
além dos aspectos matematicos permite resolver diversas situagcdes-problema do dia
a dia, e em diversas areas como, por exemplo: Engenharia, Ecologia, Computacéao,
Administracédo, Economia, Fisica, Medicina, dentre outras. Entao, por este vasto campo
de aplicacdes se justifica a introducao e estudo do Calculo Diferencial e Integral em
muitos cursos de graduacao (LIMA & SILVA, 2012). Sendo assim, destacamos que os
conhecimentos acerca do Calculo Diferencial e Integral podem auxiliam no trabalho
dos professores de Matematica e de outras areas, aspecto que pode gerar acoes
formativas interdisciplinares nos espacos formativos.

Apalavra Célculo originaria do latim, “calculus™ na Roma Antiga era uma pequena
pedra ou seixo usado para contagem e jogos, e o verbo latino “calculare” passou a
significar ‘figurar’, ‘computar’, ‘calcular’ (SIMMONS, 1987).

Atualmente, a palavra Célculoindicaum método ou sistema de métodos pararesolver
certos tipos de problemas quantitativos, como: o célculo das probabilidades,
calculo légico, calculo das diferencas finitas, calculo vetorial, calculo dos residuos,
e assim por diante (CATININ, 2001, p. 11).

Como podemos perceber a palavra calculo tem muitas variacbes e define
diversas metodologias a serem aplicadas para resolucéo de problemas dependendo
do contexto, area de estudo ou campo de trabalho.

Tem como principal objetivo servir de base para as diversas carreiras, devido a
sua grande aplicabilidade, desempenhando importante papel como linguagem na
representacao dos fendmenos e como instrumento para a resolucéo de problemas
(CATAPANI, 2001, p. 50).

A expressao Calculo Diferencial e Integral, ou abreviadamente Calculo,
designa basicamente dois processos: a derivacao e a integracdo. A derivacao “esta
relacionada com a descricdo e mensuracao da maneira como as coisas variam, se
movem e crescem” (BARON, 1985). Ja a integracdo constitui uma ferramenta basica
nos processos de soma. “O Calculo Diferencial e Integral é a matematica da variagao”
(LARSON, 1998).

A maioria dos problemas que mantiveram o desenvolvimento do Calculo
Diferencial e Integral € de origem geométrica ou podem assim ser abreviados. Segundo
Baron (1985), historicamente 0 modelo geométrico exerceu um papel central no seu
desenvolvimento.

A derivada e a integral sdo duas noc¢des basicas do Célculo. Do ponto de vista
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geomeétrico, a derivada esta ligada ao problema de tragar a tangente em uma curva,
enquanto que a integral esta relacionada com o problema de determinar a area de
certas figuras planas, mas também possui muitas outras interpretacdes possiveis. Na
realidade, a grande descoberta de Newton e de Leibniz foi que a Matematica, além de
lidar com grandezas, € capaz de lidar com a variacdo das mesmas (GUEDIN, 2004).

Uma das formas mais simples de interpretar e entender o processo de derivagéo
€ concebé-lo como a inclinacéo (declive) da reta tangente ao grafico de uma funcéo,
y = f (x), conforme a figura 1.

Figura 1- Interpretacdo geométrica da derivagao e integragao

A partir deste conceito outros problemas podem ser estudados, como o caso
dos pontos de maximo e minimo de uma funcéo. Nestes pontos, as retas tangentes
sao horizontais, ou seja, com inclinagao zero. Para Catinin (2001) esta aplicacao do
conceito de derivada de uma fungcao mostrou-se util em diferentes areas das Ciéncias.
Quanto ao processo de integracdo, tem o seu ponto de partida nos problemas de
quadratura de curvas, ou seja, a area limitada por uma curva, como podemos observar
na Figura 1.

Segundo Catinin (2001), assim como em outras areas da Matematica, o Calculo
surgiu e se desenvolveu a partir de uma combinacao entre problemas, formulacdes de
conceitos e teorias adequados para resolvé-los. E, por sua vez, estas teorias suscitaram
novos problemas e novas teorias e, consequentemente, a formulacdo de um conjunto
compreensivo de regras operacionais para a solugao de diversos problemas. No item
a seguir descreveremos aplicabilidade do calculo diferencial e integral em diferentes
areas e ciéncias.

2.2 Experiéncias de aplicacoes do calculo diferencial e integral no cotidiano

No que concerne aos desafios de qualidade, especificamente na formacao de
professores Masetto (2010) destacou que,

[...] para elevar o nivel de qualidade do ensino de graduacao exige que NOssos
educandos aprendam a reconstituir o conhecimento, a descobrir um significado
pessoal e proprio para o que estdo aprendendo, a relacionar novas informacées
com o conhecimento que ja possuem, com as novas exigéncias do exercicio de
sua profissdo, com as necessidades atuais da sociedade em que vao trabalhar
(p.11e12).
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Mediante acepcéao descrita pelo autor constatasse que na experiéncia formativa
se faz relevante a necessidade de reconstrucéo do conhecimento a partir do significado
pessoal do que estd sendo ensinado e, principalmente do que esta aprendendo.
Aprendemos conteudos, as atividades que nos interessam e irdo nos servir seja na
vida cotidiana ou nas atividades profissionais. Desta feita, o docente da Matematica
além de aprender a utilizar o Calculo Diferencial e Integral em sua area de formacgao
pode realizar a transposicdo de didatica para que esse conteudo seja utilizado em
outras areas e situagdes.

Segundo Guedin (2004) o Calculo Diferencial e Integral surgiu motivado por
alguns problemas do cotidiano como medidas de areas e curvas, mas a abstracéo e
a sofisticacao das ideias que a partir de entao foram desenvolvidas fez com que ele
se tornasse hoje um assunto fundamental, com aplicacées ndo s6 em Matematica,
mas também em Fisica, Quimica, Estatistica, Economia e muitas outras areas do
conhecimento.

O caélculo Diferencial é usado na determinacédo de érbitas de astros, satélites,
misseis, na andlise de crescimento de populacbes, sejam de seres humanos de
bactérias ou outra qualquer, em medida de fluxos, seja fluxo sanguineo, ou de carros
em estradas, ou de dguas em canos; em importantes problemas de otimizacéo, tais
como achar as quantidades ideais de producdo que minimizam custos, quais as que
maximizam lucros, determinar qual a melhor maneira de empilhar pacotes sob certas
condi¢des, como construir reservatorios com maxima capacidade, custo fixado, como
achar o melhor caminho de modo a minimizar o tempo de percurso, qual o melhor ou
lugar angulo para construir um teto com certas caracteristicas entre outros. Por este
motivo o Calculo Diferencial e Integral € um instrumento indispensavel de pensamento
em quase todos os campos da ciéncia pura e aplicada. Os métodos e as aplicagdes do
calculo estédo entre as maiores realizagdes intelectuais da civilizagdo, uma conquista
cultural e social, e ndo apenas cientifica.

O calculo tem sido tdo bem sucedido por causa de seu extraordinario poder de
reduzir problemas complicados a regras e procedimentos simples. E a matematica
dos movimentos e das variagdes. Onde ha movimento ou crescimento e onde forcas
variaveis agem produzindo aceleragdes, o calculo &€ a mateméatica a ser empregada.

Inventado inicialmente para atender as necessidades matematicas, basicamente
mecanicas dos cientistas dos séculos XVI e XVII. O calculo diferencial lidou com o
problema de calcular taxas de variagdes. Ele permitiu que as pessoas definissem os
coeficientes angulares de curvas calculassem a velocidade e a aceleracao de corpos
em movimento e determinassem os angulos que seus canhdes deveriam ter a ser
disparados para obter maior alcance, além de se prever quando os planetas estariam
mais proximos ou distantes de si. O célculo integral lidou com o problema de determinar
uma funcado a partir de informacgdes a respeito de sua taxa de variagdo. Permitiu que
pessoas calculassem a posicao futura de um corpo a partir de sua posicao atual e do
conhecimento das forcas que atuam sobre ele, determinassem o volume e a massa
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de séblidos arbitrarios.

2.2.1 Na Fisica

Um movel desloca-se sobre um seguimento de reta obedecendo a equacgéo

horaria s = sent (Unidade do Sl). Determine:

a. Sua velocidade instante t=]}segundos.

Portanto a questao trata-se de uma aplicacéo da equacéao geral, onde A=1em

= 0. Derivando-se a fungao s(t) = sent, obtém-se:
s'(t) = v(t) = cost

‘U(g) = COS%

=—ms

o(§)=22

b. Sua aceleracao no instante tz‘%'segundos.

Derivando a velocidade em funcédo do tempo tem-se:

v'(t) = a(t) = —sent

a(%) = —sen%
a(%) = —%ms2

N |
N =

Logo sua velocidade e sua aceleragcédo sao, respectivamente,

2.2.2 Na Medicina

O modelo Count é uma formula empirica usada para predizer a altura de uma

crianca em idade pré-escolar. Se h(x) denota a altura (em centimetros) na idade x (em

anos) para % < x < 6, entdo h(x) pode ser aproximada por h(x) = 70,228 + 5,104x +

9,222Inx.

a. Construa o gréfico da funcé@o e da sua derivada, que representa a taxa de

crescimento da crianca.

b. Estime a altura e a taxa de crescimento quando uma criancga atinge a idade

2 anos.

c. Quando a taxa de crescimento é maxima e minima? Quanto vale estas ta-

xas?

Analisando os itens temos:
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a. Observe que o gréfico relaciona a altura e a taxa de crescimento,

LONEY

Figura 2 - Altura e taxa de crescimento da crianca

b. Substituindo achamos h(2) = 86,83, ou seja, quando uma crianga atinge 2
anos, mede aproximadamente 87 cmg.,z_,zb‘2 taxa de crescimento é dada pela
derivada de h, a qual é h'(x) = 5,104 + x. Assim, quando x = 2, temos h'(2)
= 9,715, ou seja, aos dois anos uma crianga cresce cerca de 9,7 cm/ano.

c. Pelo grafico observamos que a taxa de crescimento é decrescente no inter-

valo considerado, o que pode ser confirmado pela derivada de h'(x), dada
222

por h"(x) 22 <0 para todo x. Assim, a taxa de crescimento sera maxima
no menor valor de x , ou seja, x = ¥ e sera minima, no maior valor de x, ou
em x = 6. O valor maximo da taxa de crescimento é, portanto, h'('4) = 41,99
cm/ano e o valor minimo, h' (6) = 6,64 cm/ano.

2.2.3 Na Astronomia

O peso de um astronauta (ou, mais precisamente, seu peso terrestre) é a forca
exercida sobre ele pela gravidade da Terra. A medida que o astronauta se move para
cima no espaco, a atracdo gravitacional da Terra decresce e, portanto, 0 mesmo
acontece com raio de 4.000 milhas (cerca de 6.400 km), entdo, um astronauta que
pesa 150 libras (cerca de 68 kg) na Terra tera um peso de

2.4000.000.000
xz

w(x) = b, x > 4000

A uma distancia de x milhas do centro da Terra. Use essa formula para determinar
o trabalho em pés-libras necessario para elevar o astronauta a um ponto que esta a
800 milhas acima da superficie da Terra.

Como a Terra tem um raio de 4000 milhas, o astronauta serd elevado para
um ponto a 4800 milhas do centro da Terra. Como 1 milha = 5280 pés, o trabalho
necessario para eleva-lo é:
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48002400000000

W = 5 dx
4000 X

W= (—2400000000) 4800

B X 4000

W = -500000 + 600000
W = 100000 milhas.lb

W = (100000) milhas.lb « 5280 pés/milhas
W =5,28 * 108 pés.lb

2.2.4 Na Biologia

Uma colmeia com uma populacao inicial de 100 abelhas cresce a uma taxa de
15 _,
abelhas por semana. O que 100 + fo n'(t)dt representa?

15
f n'tdt = n(15) — n(0)
0

Como 1 (0) é a populagéo inicial de abelhas, entao n (0)= 100.

Assim, P(t) = J,° n'tdt = n(15) — 100 representa o aumento da populacédo de abelhas
nas 15 primeiras semanas. Entao,

P(t) =100 + f015 n'tdt = n(15) representam a populacéo total de abelhas depois de
15 semanas.

2.2.5 Na Psicologia

Em um experimento psicol6gico, descobre-se que a propor¢ao de participantes
que exigem mais do que t minutos para terminar determinada tarefa é dada por
ftoo 0, 07¢ ™ du

Encontre a proporcéo de participantes que precisa de mais de 5 minutos para
terminar a tarefa.

o —0,07u
P(u) =f 0,07e du
t

b —0,07u
P(u) = lim | 0,07e du

b—+o0 t
. —0,07uy P
P(u) = lim (e %%)
b—+c0 5
P(u) = lim e 0070 4 ¢-007.5
b—+o00

P(w) = 0,70 = 70%

70% dos pacientes precisam de mais de cinco minutos para realizar a tarefa.
Foram apresentadas algumas aplica¢cdes que envolvem o estudo teorico, assim
como, a aplicabilidade no cotidiano, logicamente que para desenvoltura desses casos

Estudos Interdisciplinares: Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias Capitulo 17




propostos o leitor precisa ter certo arcabouco teodrico para sua elucidacéo, ficando clara
a necessidade do estudo da teoria aliada com a pratica do Célculo e suas derivacdes.

31 CONCLUSAO: AS CONTRIBUICOES DO ESTUDO

Desdeosprincipiosdahumanidade,ohomembuscoumaneiras, métodosetécnicas
que facilitassem sua vida. A matematica surgiu nesse intuito e consequentemente,
o Calculo Diferencial e Integral (FONSECA, 2015). Apesar da importancia dessa
ferramenta, ela raramente € abordada numa perspectiva histérica ou aplicada nos
cursos de graduacdo o que poderia estar causando um baixo desempenho e o
desinteresse dos alunos, portando é fundamental estabelecer uma ponte entre a teoria
matematica e suas aplicacoes.

A sistematizacéo do Calculo Diferencial e Integral, ou simplesmente Calculo, no
inicio do século XVIII, foram geradas de infinitas possibilidades e novas descobertas
e aplicacdes da Matematica, pois essa ferramenta estende-se a outros os campos
das ciéncias, sejam exatas ou humanas. O presente trabalho buscou compreender
a importancia do Calculo Diferencial e Integral na formacao de professores no Curso
de Matematica destacando aplicabilidade em diversas areas do cotidiano. Desse
modo, buscamos desvelar a aproximagao entre a importancia e a aplicacédo do
Calculo relacionando com o modo no qual € ensinado nos cursos de licenciatura em
Matematica. Apresentando uma significacao para o que € aprendido nas disciplinas
de Calculo, tornando-o mais atraente para os estudantes, para que possam vincular
0s conceitos matematicos enfocados em sala de aula com a realidade do cotidiano.
Destacamos a relevancia de conhecer a aplicabilidade do Calculo para entender a
dimenséo conceitual e assim contribuir para despertar a motivacado por parte dos
académicos para o estudo desta tematica.

A partir das pesquisas realizadas para a execucao desse trabalho pode-se
observar que o Calculo pode ser dividido em duas partes: uma que se relaciona a
derivada ou Calculo Diferencial e outra que se relaciona a integral ou Calculo Integral.
Diante dessas duas acepc¢oes, apresentaram-se algumas aplicacbes, com exemplos
resolvidos, sendo possivel constatar que o Calculo estd inserido em outras areas
como: Fisica, Engenharia, Medicina, Biologia, Economia, Administracdo, Geografia,
Psicologia e dentre outras. Tudo isso € importante, pois estes sdo conteludos que
fazem parte do cotidiano e para a compreensao desses assuntos, a Matematica, no
caso o Calculo é uma ferramenta essencial.

A temédtica dessa investigacdo destinasse aos estudantes e professores dos
cursos de graduacéao, especificamente das licenciaturas em Matematica, como forma
de motivacdo para o estudo. Apresentando o Calculo de forma significativa, como
mais uma forma de mostrar a importancia dessa ferramenta matematica, tornando-se
uma disciplina indispensavel para a formacéao cientifica do homem contemporéneo,
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pois esta presente em diversas areas do conhecimento humano. Sendo assim, os
conhecimentos adquiridos em um curso de Calculo Diferencial e Integral, capacita-nos
a analisar e determinar uma diversidade de problemas.

A formacéao e constituicdo do raciocinio para o estudo de Calculo Diferencial e
Integral, referéncia que se deve buscar maneiras alternativas de ensino, que facilitem
a compreensao dos discentes, desta feita, esse campo de estudo continua em aberto,
para outros possiveis trabalhos que venham complementar essa pesquisa e atendam
as expectativas dos que trabalham e estudam nos cursos de formacédo docente,
especificamente os de Matematica.
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CAPITULO 18

UMA FORMA LUDICA DE APRENDER

Anna Cristina Barbosa Dias de Carvalho
Faculdade de Tecnologia de Itaquera, Curso de
Tecnologia de Automacao Industrial

Sao Paulo-SP

RESUMO: A educacédo é uma arma poderosa
no desenvolvimento de um Pais. Sem ela, nao
existe melhoria da qualidade de vida e nem a
oportunidade de crescimento da Populagao.
Para que as novas geracbes consigam opinar
diante de questdes sociais, elas precisam ser
trabalhadas e ajudadas a desenvolver o senso
critico. O presente trabalho tem por finalidade
apresentar uma  experiéncia, utilizando
Desenho Animado, numa disciplina do Curso de
Tecnologia em Logistica. O uso do filme tinha
por objetivo auxiliar os alunos a entenderem o
que a mudanga produz em uma empresa ou
em uma sociedade e como passar por essa
mudanca sem muitos problemas. O Filme
utilizado foi os Croods (flme da DreamWorks)
para despertar nos alunos as variaveis que
podem interferir em um momento de mudanca.
E como lidar com essas variaveis de uma forma
tranquila ou de uma forma mais suave para
gue as pessoas possam se acostumar com o0s
novos rumos. O uso de um filme também ajuda
a estimular os alunos da area de tecnologia a
quebrarem paradigmas ao pensar, desenvolver
ou projetar produtos ou gerenciar pessoas. Os
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resultados obtidos foram muito interessantes e
atingiram os objetivos propostos.

PALAVRAS CHAVES: ensino, aprendizagem,
filme

ABSTRACT: Education is a powerful weapon
in the development of a country. Without it,
there is improving the quality of life and even
the opportunity for growth of population. For the
new generations are able to give an opinion on
social issues, they need worked on and helped
to develop the critic sense. The present work
aims at presenting an experience using Cartoon,
a discipline Logistics Technology Course.
The use of the film was intending to help the
students understand what the change produces
in a company. The film used was the Croods
(DreamWorks film) to awaken in students the
variables that can interfere with a time of change.
The use of a film also helps to stimulate students
in the technology industry to break paradigms to
think, develop or design products or managing
people. The results were very interesting and
met the proposed objectives.

KEYWORDS: Teaching, Learning, Movie,

11 INTRODUCAO

O ensino de Engenharia €& bastante
técnico. Ele possui caracteristicas fortes da
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estrutura tecnicista onde os resultados sao obtidos através de alguma formula ou
método definido em uma matéria do curso.

Porém, a area tecnologica exige de seus formandos que eles possam trabalhar
com recursos, inclusive os Humanos de uma forma eficiente. Sem essas qualificacées
fica dificil conseguir resultados em diversas empresas.

Um bom gestor é aquele que consegue perceber as necessidades além do que
¢é falado ou elaborado como documento. Ele percebe as necessidades que estédo nas
entrelinhas. No caso Da Engenharia ou do Tecndlogo é dificil resolver problemas sem
gue as pessoas estejam envolvidas e realizando alguma atividade.

Uma questdo a ser levantada é: como fazer com que esses futuros gestores
consigam trabalhar os Recursos Humanos e seus conflitos sem problemas? Como
trabalhar questbes de posicionamento pessoal diante de problemas a serem
encontrados em uma empresa?

O Obijetivo desse trabalho é mostrar o uso de uma ferramenta de entretenimento
no desenvolvimento do senso critico dos futuros gestores.

Sera feita uma reviséo sobre tecnologias educacionais, ensino em Engenharia e
a descricao do Trabalho.

21 CONCEITOS BASICOS SOBRE ENSINO EM ENGENHARIA

As mudancas no mundo globalizado e informatizado tém exigido das empresas
uma adaptacdo muito rapida. Essas adaptacbes exigem novos conhecimentos,
mudancas de processos e desenvolvimento de novos produtos ou servigos. Diante
disso, 0s novos profissionais precisam aprender a lidar com essas mudancas e com
esse processo de adaptacao (Baggio, 2007).

Essas Mudancas sdo parte do desenvolvimento econémico e da maior relagéo
entre as empresas de varios paises. Qualquer mudancga ocorrida em um Pais influencia
o outro. Porém, essas situacdes que exigem adaptacdes rapidas necessitam de um
capital humano preparado para descobrir seus erros, buscar melhorias e junto com
elas auxiliar a empresa a crescer. Mas como treinar esses profissionais a estarem
preparados para isso? Nas Universidades, a grande preocupacgao € a transmisséo de
informacgdes para que esses profissionais transformem em conhecimento.

Nesses casos é necessario desenvolver competéncias e habilidades para que os
futuros profissionais possam atuar de forma eficiente.

Entende-se por competéncias a capacidade que o individuo tem para aprender.
Sao potencialidades que séo desenvolvidas pelos individuos para lidar com situagdes
diversas. A competéncia é desenvolvida por cada individuo através de diversas
formas. A competéncia surgiu diante de uma situac&o em que o individuo é submetido
e necessita apresentar posicionamento. Entdo € um cuidado importante que a
Universidade deve ter em oferecer oportunidades para que seus profissionais possam

desenvolver competéncias que os ajudem no mercado de trabalho (Dias, 2010).

Estudos Interdisciplinares: Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias Capitulo 18



Diante de situag¢des diversas o Individuo busca seus conhecimentos adquiridos e
os aplica conforme as situacdes exigem. Para isso € necessario que os conhecimentos
tenham tido uma solida consolidagao para que possam ser aplicados de acordo com
a necessidade (Rodéao, 2003).

Segundo Perrenoud (2002), competéncia é a capacidade de agir coerentemente
em situagdes diversas, tendo como base os conhecimentos, desenvolvendo a
aplicacéo desses conhecimentos através do fazer, pensar e apreciar a situagcdo em
que o individuo se encontra.

A competéncia esta relacionada a percepcéo, pensamento, avaliagdo, tomada
de decisdo, escolha da melhor informacédo a ser utilizada. O raciocinio diante de
problemas ou realidades que exigem mudancas. Esse processo aprimora o individuo
para que ele consiga agir de forma adequada diante de mudancas nas quais ele seja
obrigado a viver. Ou seja, as competéncias sao desenvolvidas através de acoes,
conhecimentos e realidades vividas. Um fator importante no desenvolvimento das
competéncias € a motivacao que o individuo tem em aprender coisas novas e aprimorar
suas experiéncias. As habilidades sdo desenvolvidas para auxiliar nas acées que o
individuo deve desenvolver diante de situacées importantes nas empresas ou em
qualquer ambiente em que ele precise atuar (Dias, 2010).

Os futuros profissionais estéo vivendo em uma era de muitas mudancas e dessa
forma é importante saberem aplicar as informacdes que estdo obtendo em sala de
aula. Através de situacbes onde os individuos possam ser estimulados a aplicar
seus conhecimentos como: dindmica de grupo, trabalhos de analise de cases, uso
de filmes, discussdes sobre assuntos do cotidiano, uso de jogos de empresas e
outras ferramentas que possam auxiliar os alunos a vivenciarem situagdes que sejam
semelhantes a realidade em que vao atuar.

3. Conceitualizagdo:
O que isto significa?

4. Planeje?
O que vai acontecer a seguir? O
aue vocé eostaria de mudar?

2. Reflexdo:
O que vocé observou?

1. Experimentando:
Se envolva com a tarefa

Figura 1 — Ciclo de Kolb (Carvalho, 2002)
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O Ciclo da Aprendizagem diz que existem etapas do processo de aprendizagem
e eles ocorrem de forma complementar. Ele se inicia com um questionamento, através
de um experimento ou problema ou filme ou discussao é possivel levantar reflexoes
sobre o assunto que foi estudado, essas reflexdes buscam os conceitos ja existentes
e 0s conhecimentos ja adquiridos. Sao feitas associacbes em relacdo a cada uma
delas e a partir dessa juncao de experiéncia e conhecimento é possivel formar novos
conhecimentos e tornar o aprendizado solidificado novamente para reiniciar o ciclo
(Carvalho, 2002).

Os filmes s&o utilizados na parte inicial do ciclo de Kolb, apresentado na figura 1.
Ele auxilia o aluno a entender necessidades de habilidades que talvez n&o tenha sido
percebida a partir das questdes identificadas no filme.

31 METODOLOGIA

A pesquisa foi desenvolvida com base nas caracteristicas da pesquisa
descritiva. Esta pesquisa analisa as caracteristicas de uma populacédo ou fendmeno.
Relacionamento entre estas variaveis e como isso influencia os resultados observados.

Apopulacao do estudo foi uma classe de tecnologia alunos do Curso de Tecnologia
em Logistica na regidao de Carapicuiba, Sao Paulo. O fenébmeno que foi estudado
€ a capacidade de abstracdo das informacgbes e a aplicacédo de conhecimentos em
diversos campos, mas como € possivel observar situagdes cotidianas e ser capaz de
desenvolver habilidades como compreensao e aplicagao de novos conceitos.

As questdes de pesquisa surgiram em discussbes em outros semestres, com
outras classes no mesmo curso. Discuss6es sobre como analisar os fen6menos que
influenciam as mudancas em uma empresa. Os alunos ndo conseguiam observar e
identificar as variaveis que poderiam influenciar nos problemas observados.

Em seguida, veio a ideia de propor uma situacdo ludica para que eles
pudessem entender outras formas de olhar um mesmo fenédmeno e assim aprender a
interferir em situacdes reais.

Um filme, os Croods, foi utilizado como base para essa dinamica. Ele foi usado para
auxiliar os alunos a entenderem esse processo de analise mais profunda, mas existem
outros que podem ser utilizados. Este filme foi sugerido aos estudantes e os mesmos
acharam interessantes. O filme foi passado em sala e depois foi aberta discussoes
sobre varias questoes que eles precisam observar além das cenas existentes no filme.
De forma, a despertar no aluno a necessidade de observar cuidadosamente todas as
possibilidades e buscar conhecimentos e varidveis complementares.

Descricao da tarefa completa segue abaixo.
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41 A APLICACAO DO FILME ANIMADO

O trabalho consiste em utilizar ferramentas de entretenimento para auxiliar os
alunos a pensarem em suas atitudes e entenderem situacées do dia a dia de uma forma
mais ludica. O curso que foi aplicada a experiéncia foi o de Tecn6logo em Logistica,
na disciplina de Gestao de producdo e operagdes. Essa disciplina se encontra no
5° semestre de um curso com 6° semestres. Esses alunos ja conhecem a area de
Logistica, ja estdo dentro de empresas e estdo em processo de assumir uma chefia.

Um dos topicos utilizados como base tedrica dessa disciplina é a teoria dos
sistemas onde os alunos precisam entender as caracteristica do sistema e como as
variaveis influenciam o mesmo. Também se fala em melhoria continua para que os
processos sejam aprimorados, porém uma coisa que dificulta a melhoria continua € o
habito que as pessoas possuem de fazerem sempre aquilo que as deixam seguras.

Diante destes dois itens, foi escolhido o filme Os Croods para serem assistidos e
comentados pelos alunos. O filme foi escolhido por ter a teoria da Caverna, de Platéo,
como pano de fundo e por mostrar situagdes de equipe, de vida em comunidade e
mudancas.

O filme € um desenho animado que conta uma estéria de uma familia da época
das cavernas. A familia era composta pelo pai, méae, filha, filho e Avo. Eles viviam em
uma caverna e o pai havia ensinado aos filhos que eles néao devia fazer nada além do
gue conheciam. Que deveriam ter medo do desconhecido, pois ele fazia muito mal. A
filha mais velha estava na adolescéncia e queria conhecer novas coisas e conhecer
algo mais, com isso ela acabou saindo da caverna a noite e vivendo uma situagcéao
perigosa e foi salva por um rapaz que a incentivou a conhecer novas coisas. Além
disso, ele ja sabia que ia haver movimentacao de terra e que seria perigoso ficar na
regido em que a caverna da familia estava.

O pai sai para procura-la e fica muito bravo com ela por ter desobedecido, mas
nesse momento ocorre um terremoto e eles séo obrigados a fugir. Com isso, todos os
valores existentes na familia vao por terra e eles ficam sem rumo. O rapaz reaparece e
gera um desconforto com o pai que o acha uma ameaca e o prende. Apds novo tremor
de terra, 0 pai deixa o rapaz livre e ele vai orientando a familia por onde deve ir e eles
descobrem um novo lugar para viver.

O filme também mostra a forma como a familia consegue comida, a relagao de
amizade e companheirismo de cada um. Os principios e valores que cada um tem e o
valor de cada um deles dentro daquela equipe de trabalho. Além de mostrar a crise de
identidade que o pai passa por ter alguém ameacando a lideranca dele e as reag¢des
gue 0 mesmo acaba tendo por conta desse medo.

Através do filme foi possivel questionar o que é mudanca? Quais as vantagens
e desvantagens dela? Se podemos evita-las? Como encarar um adversario? Quais os
problemas do surgimento de uma nova lideran¢ca? Como os valores sao importantes
para manter uma equipe unida apesar das mudancas? Como os sistemas funcionam?
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Qual a importancia do ambiente sobre o sistema? Como essas mudancgas interferem
no sistema?

O uso do filme foi interessante e ludico, ndo deixando os alunos dispersos. Diante
do filme, todos eles se divertiram, pois o filme é animado e muito engracado. Apds o
filme foi feita uma secdo de questdes que os fizesse pensarem em todos os pontos
importantes do filme. Diante das respostas foi possivel abrir uma discussao sobre o
trabalho em equipe e a importancia de todos dentro da estrutura existente. Cada um
da sua forma e com as suas habilidades puderam contribuir para que a familia ficasse
unida, protegida e alimentada.

Foi feito um paralelo com a empresa, que é um sistema, possuem componentes
e 0 quanto cada um precisa entender a funcéo do outro para que possam crescer com
um todo. Outra questao levantada foi a importancia do novo, mas a valorizacao da
experiéncia do antigo faz uma diferenca de tempo e de precisdo ao tomar decisoes.
Nas empresas é importante que chegue novas ideias, que se avaliem 0s processos
existentes sempre para que possam ser aprimorados. As equipes precisam ser
incentivadas a crescer porque isso faz com que a empresa cres¢ca. Uma questéo
importante € que as mudancgas as vezes chegam sem avisar e as empresas precisam
reagir rapidamente para nao perder mercado ou concorréncia.

As novas liderancas nao invalidam as mais antigas. Elas precisam se unir para
gue os resultados sejam positivos. Para enfrentar as ameacas € preciso estar unido e
procurar se adaptar ao novo ambiente que se deslumbra. Existem pessoas que olham
as mudangas com uma visao dos obstaculos, elas sdo interessantes porque mostram
os problemas que podem ocorrer, mas ndo podem dominar as agdes e amedrontar a
busca pela mudancga.

As mudancas trazem inquietacbes e turbuléncias, mas elas auxiliam no
crescimento da empresa. Para enfrentar essas mudancgas tranquilas é importante
que a empresa tenha estabelecido valores solidos para que eles consigam passar
pelas variacbes de mercado, novas tecnologias, mudancas de habitos da populacéo,
mudanca de renda, de impostos, mas consiga se mantiver viva diante do mercado.

Também existem as mudancas individuais que todos passam ao longo da vida.
Elas precisam ser conhecidas e trabalhadas, pois podem causar incébmodos para
0 grupo de trabalho. Pessoas que ndo lidam bem com o amadurecimento ou com
a chegada de novos colaboradores podem causar prejuizos importantes para uma
organizacao. Essas sao mudancgas que nem sempre podem e sao trabalhadas pelas
empresas, mas que sao causas de conflito.

Esse trabalho foi desenvolvido em duas turmas do Curso de Tecnologia em
Logistica. Cada turma tinha 40 alunos. Esses alunos séo da Classe C, residentes no
Municipio de Carapicuiba, na Grande S&o Paulo. Tem idade entre 24 a 39 anos. A
maioria ja possui emprego na area de Logistica, um percentual de 2% trabalhava em
outras atividades.

Adinédmica ocorreu em 2 aulas. Em uma foi visto o filme e distribuido o questionario
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para ser desenvolvido em grupo. Na aula seguinte foram discutidas as questdes
respondidas e a visdo dos alunos sobre as questdes sobre mudanca, lideranca,
sistema, relacionamento entre areas em um sistema e valores.

Diante o perfil dos alunos, foi identificado duvidas entre eles relacionadas
a com: como tornar-se um lider? Como enfrentar um chefe com caracteristicas de
personalidade mais forte? Como lidar com as mudangas? Como se preparar para
enfrentar as mudancas? Como contribuir para que a empresa possua valores
importantes? Como manter esses valores vivos na empresa?

Essas questdes foram discutidas em sala com todos. E foram levantadas reflexées
para que os alunos pudessem pensar em sua formacao, valores e postura para isso
contribuisse de uma forma efetiva na formacao deles.

N&o é possivel ensinar ao aluno como ele deve ser portar ou como ele deve
agir diante de todas as situacbes possiveis de uma empresa. Entdo uma alternativa
€ ajuda-lo a pensar em posturas que ele ja viu e como isso pode ter consequéncias
quando nao séo vividas de uma forma equilibrada.

51 CONSIDERACOES FINAIS

Desenvolver habilidade e competéncias em alunos universitarios é uma
necessidade, pois 0s mesmos irdo trabalhar com situacoes de grande necessidade de
mudancas. Porém, na grade curricular dos cursos de Tecnologia a grande preocupacéao
€ em passar informacdes.

Porém, as empresas estdo em um nivel de competitividade muito alto e com isso
precisam passar por mudangas constantes.

O presente trabalho teve por objetivo mostrar o uso de uma ferramenta de
entretenimento no desenvolvimento do senso critico dos futuros gestores.

Ele foi desenvolvido em uma disciplina de Gestao de producéo e Operacdes, no
topico onde se discutiu sobre a influéncia das mudancas dentro de um sistema.

Foi utilizado um filme Os Croods para mostrar, de forma ludica como é importante
saber lidar com as mudancas e como elas sao importantes para o crescimento pessoal,
profissional e da propria empresa.
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